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Aucune découverte n'a excilë la surprise, l'admiralion, 
l'émotion universelles autant que celle des aérostats. Les 
navigateurs intrépides qui, les premiers osèrent s'élan- 
cer dans le vaste champ des airs provoquèrent un cri 
d'enthousiasme général. En effet, jamais l'orgueil humain 
n'avait rencontré de triomphe plus éclatant en apparence. 

L'homme venait, disait-on, de conquérir les airs. Il 
pouvait à son gré régner en maître sur ces régions 
inexplorées et parcourir son nouvel en empire. On ne 
mettait pas en doute la possibilité de régulariser bien- 
tôt et de diriger la marche de ces nouveaux esquifs, et 
la navigation aérienne apparaissait déjà comme une 
création prochaine. Nous sommes arrivés à l'heure où 
l'on peut en parler. 

Les livres sur la navigation aérienne, ce problème si 
séduisant et non encore entièrement résolu, son! nom- 
I breux et le lecteur est souvent embarrassé entre lamasse 
i d'ouvrages écrits sur cesujet si intéressant. 

En général, ce sont des travaux didactiques résumant 
l'historique et la description des aérostats célèbres, les 
récits des grands voyages, les tentatives de direction, en 
un mot tous les faits de l'histoire aéronautique. 
; Aucun d'eux ne traite exclusivement la question de 
direction dans tous ses détails. 
) Cette particularité fait donc différencier le présent 
volume de ses aînés. 

Sans vouloir faire une œuvre de savant, son auteur 
. s'est surtout attaché à rechercher le plus possible la 
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lechniçiie du ballon dirigeable. Il n'a pas abordé d'au- 
Iresqueslions telles que l'Aéroslalion pure et l'Avialion. 

D'ailleurs l'étude de l'Aviation est extrêmement com- 
plexe : lorsqu'on veut l'aborder, on se heurte à des diffi- 
cultés presque insurmontables, 

Elle pourrait, à elle seule, former un volume plus gros 
que celui-ci. 

En l'état actuel de nos connaissances, nous ne pensons 
pas que des recherches dans cette voie nous conduisent 
assez rapidement à des résultats féconds : n'a-t-on pas eu 
depuis déjà longtemps des preuves éclatantes de l'ex- 
trême difficulté de la question? Tout ce qui a étë fait 
ou tenté dans ce sens n'a donné aucun résultat pratique. 

Pour la construclinn rationnelle des dirigeables, l'au- 
teur a cherché à faire intervenir les théories, les lois, 
les formules nécessaires permettant d'arriver — autant 
que possible sans avatars, et sans trop de tâtonnements, 
— à la réalisation du problème de la direction. 

En général, beaucoup de conceptions relatives à ce ] 
problème sont frappées d'incupncilé native par suite de 
l'ignorance d'abord théorique, puis pratique des inven- j 
teurs qui veulent aborder celte difficile question. 

Les études de GifFard, de Dupuy-de-Lôme, des frères 
Tissandier, des savants officiers de Chalais dont les 
noms sont gravés sur le livre d'or de la science aérosta- 
tique, de M. de Bruignac, de M, R. Soreau, onl permis 
à l'auteur de reconnaître la grandeur du problème en . 
même temps qu'elles en ont fortifié ses connaissances. | 

Des emprunts ont été faits dans la Bévue de F Aéro- 
nautique, de M. Hervé, dans VAèronaute, dans l'ouvrage 
de M. Banel-Rivet, et surtout dans les Mémoires 
précis de M. Soreau, où ia question est développée avec 
grande ampleur. 

L'ouvrage est divisé en 3 parties bien distinctes : la j 
première traite ce qui est relatif à l'aérostalion propre- 
ment dite ; la seconde com prend les conditions du grand 1 
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problème, avec les lois d'Aérodynamique qui lui sont 
relatives, el la propulsion ; la troisième passe en revue 
tous les projets, essais et tentatives de direction en même 
temps qu'elle énumère les nouveaux projets. 

C'est donc dans le but de mettre à jour certaines lois 
et certains essais qu'il est indispensable de connaître 
si Ton veut s'occuper de cette question, que ce livre 
a été publié. 

Aussi nous voulons croire que ce modeste travail, 
sera bien accueilli et sera largement dépassé dans peu 
de temps par un ouvrage, beaucoup plus savant, fait par 
une personne plus autorisée ayant à son actif, l'expé- 
rience, la valeur technique, et... de la pratique en direc- 
tion aérienne. 



Paris, le 20 mars 1902. 



H. André. 
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Origines de TAéronautique 



La conquête de cette masse d'air qui s'étend au-dessus 
de nos têtes, sorte de coupole immense dont nous ne 
pouvons atteindre le faîte a de tout temps fait l'ambition 
de l'humanité. 

L'homme s'est demandé s'il ne lui serait pas possible 
d'imiter l'oiseau et de quitter la terre pour s'élever dans 
les airs. 

Que de fables écrites sur le « vide » depuis cet Abaris 
qui, à en croire Diodore de Sicile, avait fait le tour de 
la terre sur une flèche d'or, présent d'Apollon, jusqu'au 
personnage des Mille et un jours qui ne voyageait qu'en 
char volant, depuis Dédale et son fils Icare s'enfuyant à 
tire d'aile de leur sombre prison, jusqu'au railleur et 
caustique Cyrano de Bergerac. 

Entre Dédale et Cyrano que de charlatans, de rêveurs, 
de savants et d'inventeurs ont poursuivi de leurs éludes 
ou de leurs tentatives ce grand problème tant de fois 
séculaire ! 

Les légendes de l'antiquité abondent en récits qui 
prouvent que, s'inspirant de la nature, l'homme a d'abord 
cherché à imiter le vol des oiseaux. 

H. André. — Les Dirigeables. i 



LES DIRIGEABLES 



Au IV® siècle avant l'ère chrétienne, Arcbytas de 
Tarente, savant pythagoricien, auquel on attribue l'inven- 
tion de la vis, de la poulie et du cerf-volant, aurait,, 
d'après Aulu-Gelle, construit une colombe en bois qui 
pouvait s'élever en Tair et s'y maintenir au moyen d'un 
mécanisme resté inconnu : « elle volait parle moyen d^un 
artifice mécanique et se maintenait ainsi suspendue par 
des vibrations, mais si elle venait à tomber elle ne se 
relevait plus ». 

Des récits dignes de foi racontent qu'au xi® siècle un 
bénédictin anglais Olivier de Malmesbury, moitié moine 
et moitié sorcier, entreprit de voler en s'élança:nt du haut 
d'une tour à l'aide de deux ailes attachées à ses bras et à 
ses pieds. On dit qu'après avoir parcouru un espace de 
cent vingt pas à peine, il tomba à terre et se cassa les 
jambes. Il traîna dès lors une vie languissante trompant 
ses regrets avec cette illusion que, s'il avait eu la pré- 
caution d'attacher une queue à ses pieds il aurait réussi. 

Au XVI® siècle, Léonard de Vinci a établi le premier que 
l'oiseau qui est plus lourd que l'air s'y soutient et avance 
« en rendant ce fluide plus dense là où il passe que la 
ou il ne passe pas ». 

Certains croquis parvenus jusqu'à nous, montrent que 
Léonard de Vinci s'était occupé, comme Olivier de Mal- 
mesbury, de permettre à l'homme de voler à Uaide d'ailes 
convenablement fixées à son corps. On peut dire encore 
q^ue c'est à Léonard de Vinci que l'on doit le premier héli- 
coptère. « Si, dit-il, cet instrument en forme de vis est 
bien fait et si on le tourne avec vitesse, une telle vis fera 
son écrou dans Vair et montera en haut ». 

En i68q, Borelli publia des études remarquables par 
leur justesse^ sur le vol des oiseaux, mais il ne songea 
pas à profiter de ses observations pour donner à l'homme 
des moyens de voler. 

D'après une tradition incertaine, un physicien portu- 
gais aurait fait vers 1720 ou 1786 une expérience de vol 
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à Lisbonne en présence du roi Jean V, ce physicien Gus- 
man se serait dit-on élevé dans un panier d'osier recou- 
vert de papier. 

Un brasier, ditTurgan, était allumé sous la machine^ 
mais arrivé à la hauteur des toits, elle se heurta contre 
la corniche du Palais Royal, se brisa et tomba. Toute- 
fois la chute eut lieu assez doucement pour que Gusman 
demeurât sain et sauf. Les spectateurs enthousiasmés lui 
donnèrent le titre d'Ovoador (homme volant). 

A la même époque où Cyrano écrivait ses ingénieux 
romans, vers 1670, le P. Francesco Lana et Barthélémy 
Lourençao donnaient des solutions s'approchant de plus^ 
en plus de la réalité ; le P. Lana proposait d'enlever un 
bateau muni d'une voile par le moyen de quatre globes 
en cuivre très mince à l'intérieur desquels on aurait 
fait le vide ; Lourençao proposait de construire un navire 
aérien en forme d'oiseau et mû « par le moyen d'une 
pierre d'aimant et de la force attractive de l'ambre 
frotté ». 

Il vasans dire que le bateau volant de Lana et le navire^ 
aérien de Lourençao (i) étaient des rêveries comme on 
en trouve tant dans les ouvrages de cette époque, où le 
fantastique tient trop souvent la place de la réalité 
scientifique. 

Un autre religieux, le P. Galien d'Avignon a écrit en. 
1755 un petit livre sur l'art de naviguer dans les airs. A 
l'époque de la découverte des aérostats, quelques per- 
sonnes prétendirent que les frères Montgolfier avaient 
puisé le principe de leur découverte dans le livre oublié 
du P. Galien. Les inventeurs dédaignèrent de combattre 
cette assertion. 

L'ouvrage du P. Galien n'est en effet qu'un simple jeu 

(i) L*Impératrice Elisabeth de Brunswich, dans sa correspondance, 
affirme paraît-il avoir vu le « Navire volant de Lourençao^ s'élever 
triomphalement dans les airs, le 8 août 1709 ». Nous croyons diffi- 
cilement à cette affirmation. 



d'esprit : le moyen de navig'uer dans les airs à l'aide 
d'un immense bâliiiient cubique « plus considérable en 
volume que la ville d'Avignon » et rempli d'air puisé 
dans les hatiLes réiçions et par conséquent plus léirer que 
l'air de la surface de la terre. Cette rêverie aurait peut-- 
être èlé amusante si l'auteur ne voulait appuyer sur 
des chiffres et des calculs les Fantaisies de son imagi- 
nation. 

Ainsi pas à pas, E'aérostalion préparait son avènement 
et l'époque de l'invention des ballons n'était pas loin. 
Cepeiulanl le vol aérien' avait toujours ses partisans. 

En 1768, un mécanicien nommé Besnier, orig'inaire de 
Sablé (Maine-et-Loire) expérimenta à La Cuibréet àParis 
une machine à voler de son invention. 

L'instrument était composé de quatre ailes ou pales de 
taffetas brisées en leur milieu et pouvant se plier et se 
mouvoir à l'aide d'une charnière, comme un volet de 
fenêtre. Le Besnier ne prétendait pas s'élever de terre, 
mais il assurait qu'en partant d'un milieu déjà élevé il 
pourrait se transporter d'un endroit à un autre de 
manière à franchir par exemple un bois ou une rivière. 

Il parait que Le Besnier fit usage de ses ailes avec un 
certain succès, et qu'un baladin qui lui en acheta une 
paire s'en servit heureusement à la foire de Guibraj, 
Nous ne croyons aucunement à ces fantaisies qui n'on 
aucune raison de vérité. 

En 177a, l'abbé Desforges, chanoine à Etampes, fil 
publier, par la voie des journaux, l'annonce de l'expé- 
rience publique d'une voiture volante de son invention 
Tout fier de sa découverte, le chanoine déclara qu'il ne 
tenterait l'expérience que s'il était assuré de toucher, en 
cas de succès, la somme de cent mille livres. 

Une souscription fut ouverte et amena les fonds ; au 
jour indiqué on trouva 1« chanoine installé avec sa voi- 
lure sur la vieille tour de (jiuilel. 

Le moment du départ venu, les ailes furent déployées 



et mises en mouvement avec une Ji^raiide vilesse. Mais 
elles semblaient tenir d'autant plus au sol qu'il les 
remuait davantage, et cette voiture volante qui devait 
faire 3oo lieues par jour ne pul incme pas s'élever de 
terre. A propos de celle lenlalive avortée la Comédie ita- 
lienne joua un vaudeville historique intitulé le Cabriolet 
volant qui fit courir tout Paris. 

On parla beaucoup vers 1780 et 1783 d'un ^enre de 
bateau volant dont Blanchard faisait l'exhibition dans 
une maison de la rue Taranne. Blanchard travailla plu- 
sieurs années à son bateau volani, mais il n'en lit jamais 
aucune expérience sérieuse. 

Il construisit aussi une machine volante, mais pour 
l'essayer il faisait usage d'un contrepoids de 28 livres qui 
glissait le long d'un mât. Pour voler, il aurait fallu suppri- 
mer le contrepoids : l'inventeur chercha pendant plu- 
sieurs années sans y réussir. 

D'ailleurs à cette époque, en 1782, le savant géomètre 
Lalande, dans une lettre adressée au Journal des savants, 
démontra mathématiquement que pour s'élever et se sou- 
tenir dans les airs sans autre point d'appui que soi- 
même, il faudrait un appareil muni de deux ailes de 
180 pieds de long et autant de larjj:e, c'est-à-dire ayant 
les dimensions des voiles d'un vaisseau, masse impossi- 
ble à soutenir et à manœuvrer avec la force humaine. 

On rit beaucoup, au commencement du siècle dernier, 
de la tentalivt^ du marquis de Bacqueville qui voulut 
traverser la Seine en volani, au moyen d'ailes éntirmes. 
Le marquis s'élança de son hôtel, situé sur le quai des 
Théalins, mais au-dessus du milieu de la Seine, des 
mouvements incertains le firent tomber sur un bateau de 
blanchisseuses, et il se iit une fracture à la cuisse. 

Tel était l'étatde la questionquandsurvînrentles frère» 
Montgolfierqui devaient donner la solution du problème 
et créer sinon le navire aérien, du moins la bouée almo- 
spiiérique ; le ballon mobile à volonté dans le sens verli- 



■cal, el qui a rfliulu tnus les servict'S qu'il étail jtossîblft 
de lui cleniarKler. 

Ainsi, par tous cps Iravnux, par tous ces essais, pa^ 
toutes ces recherches, le champ était ensemencti et forcé- 
iijent, fatalement l'heure iHait arrivée où l'aéroslal devait^ 
apparaître. 

Celte découverte était dans l'air, si l'on peut dîn 
devait éclater. Aussi les Montgoifier Hrent-ïls accomplie 
le premier pas à celte science rudimentaire en donnant l'I 
t'homme un coursier et un char pour visiter les plag«cfl 
aériennes el les profondeurs atmosphériques. On tou— ! 
chait à l'année lySS, l'aurore de la grande Révolution.! 
ébranlait sourdement les couches du vieux monde et l'oii'l 
prévoyait déjà une ère nouvelle et féconde en progrès. 

Noos ne rappellerons pas les expériences des frères j 
Etienne, Joseph Montgolficr, dont la première eut lieu 
publiquement le 4 juin 1783. 

Cette première ascension produisit une sensation 
immense et fui le point de départ de la science aéro- 
statique. 

Est-il besoin de dire que les deux fîls d'un fabricant 
de papier étaient doués d'une grande intelligence, qu'ils 
étaient déjà des savants dans les sciences mécaniques ? 

A l'appui de ces qualités, ils étaient méthodiques et 
doués de brillantes facultés d'inventeurs, c'est pourquoi 
la grande découverte qu'ils firent dans l'aérostation 
«'arrêta pas l'essor de leurs autres travau.v. 

Depuis les expériences d'Annonay, la science aérosta- 
tique a prospéré grâce aux hommes illustres tels que les 
(Jiffard, les Tissandier, les Yoo, les Renard qui n'ont 
pas peu contribué à l'amener au degré de perfection 
qu'elle alteintaujourd'hui. 



PREMIÈRE PARTIE 



CHAPITRE PREMIER 



THÉORIE DU BALLON LIBRE <'> 



La comparaison d'un ballon flottant librement dans 
l'atmosphère à une bulle de gaz abandonnée à elle- 
même est exacte si le ballon n'est pas monté, 
mais si le ballon est monté cette comparaison ne peut 
plus se faire. Dans ce dernier cas, c'est une, toujours 
«ne bulle, mais elle est douée de vie et de raison capa- 
ble de lutter contre les fatalités brutales du monde exté- 
rieur. 

Il importe avant d'étudier la marche des ballons, 
d'avoir une idée au moins approximative de la constitu- 
tion du milieu dans lequel ils se meuvent, c'est-à-dire 
de Talmosphère. 

Il n'est nullement besoin ici de rappeler le principe 
d'Archimède sur lequel repose la théorie de l'aérosta- 

(i) Cette théorie est tirée en partie du volume : U Aéronautique àe 
M. Banet-Rivet. Edit. H. May (1898). 
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tion ; i>n sait aussi depuis Pascal, qu'à mesure qu'on ] 
s'élève au-dessus du sol la pression alraosphérique j 
diminue. 

Mariotle nous a appris aussi qu'à une même lempé- I 
ralure, le poids spécifique d'un gaz, c'est-à-dire sa den-J 
site varie proporlionnelleinetil ik la pression qu'il sup^l 
porte (loi du célèbre pbysici«n), 

I. — D'après ces principes, si l'on suppose l'atmo- 
sphère parfaitement calme, les couches d'air qui la com- 
posent doivent se superposer les unes aux autres dans I 
l'ordre décroissant de leurs densités; leur force élastique ( 
(ou la pression atmosphérique correspondante) din 
nuant à mesure que leur hauteur aug'mente. 

C'est ce qui a lieu d'ordinaire, malgrt' les perturba- j 
tions qui, à chaque instant, troublent l'océan aérien. 

Mariotte a démontré le premier que si l'on suppose la 
température constante suivant une verticale, les pres- 
sions décroissent suivant celte verticale, en progression 
géométrique lorsque les hauteurs auxquelles elles cor- 
respondent croissent en progression arithmétique. 

Halley, traduisant algébriquement cette loi (loi du I 
dénivelleraent) a donné une formule approchée permet- 
tant de calculer l'altitude en fonction de la pression i 
atmosphérique et réciproquement. 

Celte formule : 



^11 — ro^ 18.400 log 



■) 



Suppose l'air sec à 0° et dans laquelle r„ et r^ désignent 1 
en mètres l'altitude de deux stations ha el hn . 

Si Oq et On représentent les poids spécifiques de l'air \ 
à ces deux stalions, on a, en supposant la température 1 
constante : 



Et la formule précédente (ij devient 
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r„ — ro= i8,ioo lo4r -'- 

^ On 



La table ci-dessous donne jusqu*à 3aHH> nit^lri^s ol à 
4o mètres près les altitudes en fonction de la pression 
atmosphérique exprimée en millimètres de mercure. 





Altitudes 


— - 


- 


Aiiîiuaos 






en 


Oîffèrenoe 




en 


Oiffèreuce ' 


Baromètre 


M à±aom. 


pour I m . 


nnroiuètiv 


M Art: ^0 m. 


pour 1 m. 1 




près. 






près. 
iV*»4 


■ 


760 





10,5 


(U5 


11,5 


755 


5a 


10.6 


6r»5 


i56i 


i*i.8 


745 


169 


10,7 


6i5 


itMtO 


i3 


735 


267 


10. î< 


lîoô 


1811 


i3, •« 


725 


376 


II 


5o5 


^\^A 


13.4 


715 


487 


11,2 


5Îi5 


'»i>8») 


|3.6 


705 


î»99 


11,3 


575 


1'»!»7 


1^.9 


695 


7i3 


11,5 


565 


1367 


i4> > 


685 


«39 


11.6 


Pi W Pi 


•)5io 


14.A 


675 


947 


11.9 


545 


2655 


i4.7 


665 


1066 


12 


535 


2801 


14.9 


655 


1187 


12,2 


525 


2954 


\ 5, 2 


645 


i3io 


12,3 


5i5 


3ii>8 


i5.5 



Actuellement on admet, avec Sargey et Mendéléeff «jiie 
la décroissance de la température esl jiis(|ue vers 
6.000 mètres environ, proportionnelle f) la (liminniion de 
la pression^ c'est-à-dire que t^ étant la température A la 
pression A„, ^n + i> à la pression h^ \ 1, on a : 

tn—tn^\ = a {hn — Au \ l) (U) 

a étant une constante qui dépend évidemment de la lati- 
tude de la saison. A cette constante, on peut attril>iier 
une valeur moyenne de : 

I 

La formule précédente (2) peut alors, dans les limites 
moyennnes, être remplacé par : 

<„_ = <„ 55(i-|-^) 
io étant la température au niveau de la mer 011 la hauteur 



a 
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moyenne du baromètre est de 760 millimètres, les tempé- 
ratures étant d'ailleurs exprimées en degrés centigrades 
«t les. pressions en millimètres de mercure. 

II. — Désignons par V le volume d'un ballon rempli 
d'un gaz quelconque, muni d'un appendice assez large 
pour permettre au fluide intérieur d'être toujours en 
équilibre avec l'air extérieur, désignons aussi par a le 
poids spécifique de Tair ambiant, et par d la densité du 
gaz aérostatique. 

hdi poussée de l'air sur le ballon, d'après le principe 
-d'Archimède est de Va. 

Le poids du gaz qui le remplit est de : 

Vaxrf 
par suite la force portative de ce gaz sera : 

Ya — Yad = Ya(i — d) 

Cette force étant employée à soulever les agrès, la 
nacelle, les aéronautes^ les machines diverses, la force 
portative devra être regardée comme à très peu près égale 
au poids total que le ballon peut soulever. 

Si Ton appelle force ascensionnelle propre le poids 
total que le gaz du ballon peut soulever, cette force est 
<5n général donnée par la formule : 

F = Va(i — rf) 

qui montre que la force ascensionnelle propre d'un 
ballon à un instant donné : i® est proportionnelle à son 
volume et au poids spécifique de Tair ambiant ; 2® elle 
est d'autant plus grande que le gaz aérostatique employé 
est léger. 

Si nous faisons V=i dans la formule précédente 
on a : 

cp = a.(i — d) 

formule qui représente la force ascensionnelle de l'unité 
•de volume d'un gaz aérostatique quelconque, ce qu'on 
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appelle sa force ascensioiiiielle propre à un instant 
donné. 

Comme on est d*accord en aéronautique vpour rendre 
comparables les nombres exprimant la force ascension- 
nelle d'un aérostat ou d'un gaz aérostatique^ de suppo- 
ser qu'au niveau de la mer, où la pression est de jfuK 
l'air est sec et ào'^eta un poids spécifique très voisin 
deo,ooi3, la force ascensionnelle propre d*un aérostat 
est alors donnée par la formule : 

Fo = Vxo,ooi3 (i — c/) 

la force ascensionnelle propre d'un çaz aérostatique 
étant : 

Q^, = o,ooi3 (i — <f) 

Considérons maintenant Tliydrogèiic pur employé 
actuellement, ce gaz possède une densité moyenne 
<le : 

rf=o,i54 

à peu près le - de celle de Pair, sa force ascension- 
nelle propre sera : 

(f = o,ooi3 (i — o,i54) = 0,0010998 

«'est-à-dire que la force ascensionnelle d'un mètre cul)C 
d'hydrogène est de i k. 0998 environ. 

Pour le ffaz d'éclairagey dont la densité moyenne est 
•de : 

rf = 0,465 

On trouverait : 

ç = 0,001 3 (i — 0,465)= 0,0006955 

.soit par mètre cube o k. 6955 environ. 

Ces nombres ne sont pas rigoureux, ils dépendent du 
poids spécifique moyen de l'air. A Paris, ce poids spéci- 
iique moyen est de 0,001287. 

On trouve alors : 
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Pour l'hydrogène : Oo = 0,001088; 
Pour le gaz d'éclairage : 'fo = o,ooo6885. 

Pratiquement, on peut donc prendre pour un mètre 

cube : 

Hydrogène : i k. 100, 

Gaz d'éclairage : o k. 700. 

En appliquant ces chifFres à un petit ballon de 10 m^ 
de diamètre [ballon militaire normal) employé en France,, 
dont le tonnage est de 54o inc, on trouve : 

Pour rhydrogène : 54oXi k. io = 594k. ; 
Pour le gaz d'éclairage : 54o Xo^y = 878 k. 

Le tableau suivant donne les chiffres dont on a besoia 
habituellement (petits ballons sphériques). La force 
ascensionnelle de l'hydrogène est prise égale à i k. 200 
(maximum atteint). 



Diamètre 


Volume 
en MC. 


Kilogr. que „ . , 
Surface peut ^^'^^^ 
enm«. soulever le inoye»^ de 
___ .1 enveloppe 


Force 
ascension- 
nelle finale. 


1 


2 

4 
6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

i3 

i4- 


4,19 
33, 5i 

ii3, 10 

179.59 

268.08 

381,70 

523,6 

696,91 

904,78 

ii5o,35 

i43o 


12,57 
50,27 

ii3, 10 
i53,94 
201,06 

254,47 
3i4,i6 

38o,i3 

452,39 

530,93 

6i5,8o 


5,o3 

4o, 21 

135,72 

2i5,5i 

321,7 

458, 04 

628,32 

836, 29 

io85,74 

1 380,42 

1716 


3,i4 

12,57 

28,27 

38,48 
52,01 
63,62 

78.54 

95,03 

ii3, 10 

i32,73 

102 


1,89 
27,65 

107,44 
177,03 

269,69 

394.42 

549. 78 
741,26 

972,84 
1247,69 
i564 


r 
1 



in. — Examinons maintenant Tinfluence de l'atmo- 
sphère sur la force ascensionnelle propre. 

11 peut se présenter deux cas : i*^ le ballon est plein ou 
complètement gonflé ; 2® il est flasque ou incomplète- 
ment gonflé. 

1*' Cas. — Le ballon est plein. 

A mesure qu'il s'élève, il pénètre dans les couches^ 
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<I'air de moins en moins denses dont la force élastique 
diminue de plus en plus. Dès lors son gaz s'échappe peu 
à peu par l'appendice. En supposant le principe d'Archi- 
mède applicable à un corps en mouvement, hypothèse 
que l'expérience justifie, la force ascensionnelle propre 
au niveau du sol sera : 

Fo = Vao{i — rf) 

Gq étant le poids spécifique de l'air ambiant. 

Pour une couche d'air de poids spécifique quelconque 
an , cette force ascensionnelle sera : 

¥n = \an{i-d) 

Or comme an < «©» il vient : 

F„<Fo 

La force ascensionnelle propre d'un ballon plein 
diminue donc à mesure qu'il s'élève. 
Elle serait nulle pour an= o, 

2» Cas. — Le ballon est flasque. 

Soit Vo son volume au départ (Vo étant plus petit que 
son volume réel V). 

A cet instant, sa force ascensionnelle propre est : 

Fo= Voao(i — d 

Le ballon s'élevant^ son gaz tend, en vertu de son 
expansibilité, à occuper un volume plus grand, de sorte 
que le ballon tend à se gonfler complètement, sans 
cependant que le poids de gaz aérostatique change. 
Appelons Qq le poids spécifique d'une couche d'air pour 
laquelle le ballon n'est pas encore complètement gonflé, 
Vg le volume du ballon dans cette couche, ag étant plus 
petit que ao^ mais Vg > Vq. Pour cette couche, la force 
ascensionnelle propre sera : 

Fe = V^ae(i —d) 

Or le poids de gaz n'ayant pas changé, on peut écrire : 

« 

Ne de rf=Vo«orf 
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Et par suite Vg de = Yo(io 

Ou alors Fe = Fo. 

La force ascensionnelle d*un ballon flasque reste donc 
constante tant que ce ballon n'est pas complètement 
gonflé. 

Cherchons le poids spécifique Ug de la couche d'air 
pour laquelle le ballon est complètement gonflé.: à cet 
instant, sa force ascensionnelle propre est encore égale 
à Fo, d'un autre côté, elle est égale à Yas (i — d). 

On a donc : 

Fo = Vas(i— rf) 

En remplaçant Fo par sa valeur, il vient : 

^ ''A 
(i8 = ao — 

Ce qui revient à dire qu'un ballon flasque est complè* 
tement gonflé lorsqu'il atteint une couche d'air dont le 
poids spécifique est une fraction de celui de la couche 
d'air du départ, égale à la fraction qui représente le 
remplissage du ballon. 

8 
Si par exemple un ballon est gonflé au — à son dé- 
part, il sera complètement gonflé dans une couche 

d'air dont le poids spécifique sera les — de l'air au 

niveau du sol. 

Il va de soi qu'une fois le ballon complètement gon- 
flé, tout se passe comme dans le cas d'un ballon plein, 
sa force ascentionnelle diminue de plus en plus à 
mesure qu'il s'élève. 

IV. — Considérons, maintenant, un véritable aérostat 
complet, muni de tous ses détails, agrès filet, na- 
celle, etc. 

i^r Cas. — Supposons le ballon plein. 

Soit V son volume*, d la densité du gaz aérostati- 
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que, P son p.oids moW irréductible (poids total) et a le 
poids spécifique de l'air, au départ. 

Equilibrons l'ensemble avec du lest d'un poids L, tel 
que le poids mort total P-pL soit égal à la force ascen- 
sionnelle. 

On a alors : 

P + L=Vao(i~rf) (i) 

Pour que Taérostat puisse s'élever, il faut le débarras- 
ser d'un peu de lest. Soit y le poids de ce lest. 
La force ascensionnelle sera alors : 

Va(l-d)-(P-^L-y)=y 

Il y aura donc rupture d'équilibre provoquée. 

Mais à mesure qu'il va monter, sa force ascensionnelle 
va diminuer. 

Or le poids emporté par le ballon (P-^L — y) restant 
le même, à un moment donné la force ascensionnelle 
finira par devenir nulle ; Taérostat flottera. 

Appelons On le poids spécifique de Tair dans cette zone 
d'équilibre. Pour cette zone, la force ascensionnelle 

est : 

\an{i—A) 

Or puisqu'il y a équilibre, on peut écrire : 

Va„(i— d) = P + L— y 

Or l'équation (i) nous donne la valeur de P + L. 
Remplaçant, il vient : 

«« = «0,-:-^^ (2) 

Si le ballon est monté par des voyageurs, il faudra 
donc, si l'on veut s'élever davantage, jeter une nouvelle 
quantité de lest y^. Pour une nouvelle zone d'équilibre^ 
on aura pour valeur du poids spécifique : 

"H-^ « V(i— £/) 

En remplacement a» par sa valeur (2) il vient : 
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a = att — 



V(, -d) 

Oo en remplaçant As par sa yaleur, il vient : 

Vo N 



at = a, 



'^ V V(i -d) 

formule fondamentale qai montre qu*un ballon flasque 
s'élève dautant plus haut qu'il est moins gonflé au 
départ, que son volume total est plus faible, que la pro- 
jection de lest est plus considérable et que le gaz aéros- 
tatique est plus lourd. 

V. — Influences accidentelles. — Considérons un bal- 
lon plein flottant dans sa zone d'équilibre, dont l'enve- 
loppe soit imperméable, ce qui est admissible, un ballon 
bien construit ne devant pas perdre plus de i à 2 0/0 de 
son poids en 24 heures. 
Soit: 

Oi le poids spécifique de la zone d'équilibre, 
V le volume du ballon, 
P le poids mort total, 
L le poids de lest qui reste, 
on a la relation : 

P+L= Vat (i — cQ. 
L'aérostat est soumis à un grand nombre d'influences^ 
accidentelles : la pluie, la neige, la rosée, l'occultation 
du soleil, la diminution d'intensité des surfaces supé- 
rieures au ballon, l'augmentation d'intensité des sur- 
faces inférieures, le passage du jour à la nuit. Ges> 
influences se font sentir constamment, que le ballon 
monte, plane ou descende. 

Examinons le cas d'une surcharge quelconque. Dési* 
gnons par A cette surcharge, qui rompt l'équilibre entre 
la force asc. et le poids total P + L + A- 

Le ballon va donc descendre, sous l'influence d'une 
force descensionnelle égale à sa surcharge, car : 

A = Vai (i — rf) — (P + L). 
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Mais, à mesure qu'il descendra, il deviendra flasque^ 
le poids du gaz qu'il contient ne pouvant faire équilibre 
aux pressions de plus en plus fortes que le ballon ren- 
contre que sous un volume plus petit. 

Soit V son volume pour une couche d'air de poids 
spécifique Ug > a^. Le poids du gaz étant constant^ 
on a : 

Y as d = Vaj d 
d'où : 

Tas = Vai 
et : 

V'as(i — rf) = Vai(i — rf). 

Sa force descensionnelle restera donc égale à A- On 
peut donc dire que sous Tinfluence d'une surcharge un 
ballon prend toujours un mouvement descensionnel uni- 
formément accéléré, ou qui du moins tend à le devenir 
et ne s'arrête qu'à terre. 

Si l'on veut enrayer la descente, il faudra projeter un 
poids de lest au moins égal à a • 1^ ballon rebondira 
alors jusqu'à sa zone primitive d'équilibre. 

Chaque surcharge devra être combattue de la même 
façon ; le lest est donc le palladium de l'aéronaute. 

Quant au mouvement de descente dû à la surcharge, 
il se produit parfois très rapidement ; on a alors cher- 
ché des moyens d y obvier. Le ballonnet et Thélice-lest 
sont souvent employés ; nous aurons occasion d y reve- 
nir un peu plus loin. 

Influence du soleil. — Le coup de soleil, comme on 
dit, ne change pas notablement la température de la 
zone d'équilibre et, par suite, le poids spécifique de cette 
zone. Mais il a une influence assez grande sur le gaz du 
billon. 

Cet efiFet du coup de soleil se trouve d'ailleurs aug- 
menté par la vaporisation d'une petite couche d'eau, qui 
se dépose presque toujours sur l'enveloppe. 
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Désignons par t Télévalion de la température due au 
coup de soleil, et supposons que le gaz et Tair ambiant 
«oient à 0°. Par suite de la dilatation, il va s'échapper 
par l'appendice, et en même temps son poids spécifique 

•qui était a.rf deviendra — ] — , a désis'nant le coefficient 

•de dilatation des gaz. 

Le poids du gaz qui est dans le ballon et le remplit, 

•au lieu d'être Na^d, ne sera plus que — ^ — 

La force ascensionnelle qui était Va, (i — d) devien- 
dra alors : 

_ I + «< * \ l -\-OLt) 

L'équilibre est rompu, car d devient , et comme 

Va, ( I — — ; — 1 > Va, (i — rf), le ballon montera. 

Mais puisque le ballon était plein au moment de l'as- 
cension, il restera plein pendant la durée de cette ascen- 
sion, car les couches d'air sont de moins en moins 
denses. Sa force ascensionnelle diminuera et finira par 
s'annuler. 

Si ttg est le poids de la nouvelle zone d'équilibre, la 
condition d^équilibre : 



v«3(' + 7T7.) = P + L 



donnera, en remplaçant P -f- L par sa valeur, la rela- 
tion appurhée : 



/ doLt \ 



+ «/. 

qui montre que as est indépendant de V et d'autant plus 
faible que a^ est plus petit, et que d est plus grand, 
ainsi que t. 

On peut donc dire qu'un coup de soleil fait monter le 



ballon comme une projection de lesl. et ia liauleur de 
la zone d'équilibre atteinte, indépendante du volume du 
ballon, est d'autant plus grande que le gaz atirostatiqut; 
est plus lourd. 

Ce lliéorème s'applique aussi bien à toutes les autres I 
influences qui tendent à élever la température du gaz I 
intérieur. 

Le coup de soleil et les influences analogues rempla- 
cent donc un délestage. Mais l'occultation du ballon, 
c'est-à-dire sa pénétration dans des couches plus froi- 
des, produit une surcharge. 

, Les influences accidentelles que nous venons de sî^^na- 
1er doivent donc, en général, être regardées comme des 
ennemies du ballon, car ellos occasionnent souvent des 
pertes de gaz. Ainsi s'explique la difficulté qu'éprouvent 
encore'actuellement les aéronautes à stationner assez 
longtemps dans les airs, et on se rend facilement compte 
que des voyages de 24 heures et plus demandent de la 
part des aéronautes une certaine science et une certaine 
habitude des ascensions. 

Vi. — Effet du coup de soupape. — Lorsque l'on ouvre ,' 
la soupape pendant un instant, une certaine quantité de 
gaz s'échappe. 

Soit V la diminution de volume éprouvée par le bal- 
lon. Soit P son poids mort, L la provision de lest, et a, le 
poids spécilique de la zone d'équilibre. 
La force ascensionnelle devient alors : 
(V-o)<.,(,-rf), 
mais son poids total P -!-L ^ Va, (r — d) l'emporte sur 
cette force et le ballon descend sous l'inlluence d'une 
force descensionnelle : 

/^ P H- L - (V — t.) a, (i — d). 
Rem [datant P 4- L par sa valeur, il vient: 
/^ ra, (i —d). 
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Mais s'il y a surcharçe, à mesure que le ballon des- 
cend, il devient flasque, le poids de gaz restant toujours 
ie mérne. 

Sa force descensionnelle/restera donc constante pen- 
dant tout le temps de la descente, et le ballon tendra à 
prendre un mouvement descensionnel uniformément ac- 
céléré pour ne s'arrêter qu'à terre. 

Si le coup de soupape est donné par une main habi- 
tuée aux ascensions, le poids de gaz/ sera très petit, et 
alors sera aussi petit. 

Mais si une surcharge intervient, la force descension- 
nelle peut devenir grande, il faut alors jeter du lest. 
Mais si, à la suite de cette projection de lest, le ballon 
remonte jusqu'à sa zone de départ, il y arrivera à l'état 
de ballon flasque, car son volume, au lieu d'être V, ne 
sera plus que V — ^.11 pourra se faire qu'il dépasse sa 
zone de départ, pour ne s'arrêter qu'à une zone d'équi- 
libre plus élevée. 

Si y est le poids de lest projeté, le poids spécifique de 
cette zone sera, en appliquant la formule : 

«8 = «o -rr (donnée précédemment) 

\ > (I — a) 

II pourra arriver que le ballon rebondisse à chaque 
coup de soupape, à une hauteur plus grande que celle 
dont il est parti. C'est à Taéronaute à se servir de l'an- 
cre ou du guide-rope pour l'atterrissage. 

Le rôle de Pancre se comprend de suite ; celui du 
guide-rope est double: i'' la partie qui touche le sol 
allège le ballon et lui permet de remonter légèrement si 
la chute est trop brusque; 2^ le frottement qu'il déve- 
loppe dans Tair diminue la vitesse du ballon. 

Les fuites de gaz inévitables déterminent souvent un 
ortel identique au coup de soupape et peuvent se com- 
battre de la même façon, par le lest. 
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Moyens de combattre les ri^ptures d'équilibre. — On a 
donc cherché à combattre les ruptures d'équilibre qui, 
souvent, sont inattendues et ne viennent pas ni du bal- 
Ion, ni de son conducteur: Taéronaute. 

Meusnier, dès 1784, avait proposé, pour supprimer les 
;pertes de gaz et de lest, l'emploi de ce que Ton peut 
appeler le lest d'air. 

Ce savant officier avait conçu un ballon formé d'une 
double enveloppe : l'intérieure enveloppe imperméable 
vernissée, très légère, en soie ; puis une enveloppe exté- 
rieure, dite de force, en toile forte inextensible, imper- 
méable à Tair comprimé. Il y avait donc entre les deux 
enveloppes une sorte de chambre à air. Avec ce système 
il n'y avait plus de perte de gaz et le lest devenait in- 
utile, l'air extérieur servant de lest. 

Mais l'invention qui, à première vue, était remarqua- 
ble, donnait lieu à une exécution compliquée. Les frères 
Robert simplifièrent cette invention en remplaçant la 
double enveloppe par un petit ballonnet compensateur 
en toile forte, contenu dans le grand ballon, et dans 
lequel on comprimait de l'air à l'aide d'une pompe ins- 
tallée dans la nacelle. Ils essayèrent de s'assurer des 
avantages du ballonnet dans une ascension faite à Saint- . 
•Cloud, le i5 juillet 1784, avec un ballon ellipsoïdal 
dont il sera parlé plus loin, dans le chapitre des tenta- 
tives de direction. 

Malheureusement le ballonnet se détacha, boucha l'ori- 
fice du ballon et l'essai ne fut pas concluant. 

Le ballonnet de Meusnier fut perfectionné par le colo- 
nel Renard^ qui a montré que la pompe était indipen- 
sable, surtout pour des ballons dirigeables. 

L'hélice-l'est, dont Tidée est due à Van Hecke, qui a 
été aussi perfectionnée par le colonel Renard, a donné 
d'assez bons résultats. 

C'est une hélice de sustentation, que l'on fait tourner 
<le la nacelle, d'un côté ou de l'autre, suivant que l'on 
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veut monter ou descendre. Ainsi, avec une hélice de 
2 m. 5o, à 100 tours par minute, M. Mallet, l'aéronaute- 
constructeur bien connu, a pu obtenir un mouvement 
ascensionnel de loo mètres par minute. 

Mais elle est fort peu employée à cause de la force 
qu'elle demande. 

Ces détails ne font peut-être pas partie de la locomo- 
tion aérienne, mais il est intéressant de les connaître. 

En ce qui concerne les dirigeables, pour obtenir une 
sustentation dans l'air, un peu prolongée, le problème 
se complique davantage, car la vitesse de translation 
entre en ligne de compte ainsi que les poids et les con- 
ditions des résistances à l'avancement. 

Jusqu'alors cette question ne peut être qu'effleurée, la 
condition de la stabilité étant nécessaire avant tout. 



CHAPITRE II 



CONSTRUCTION D'UN AÉROSTAT 



Depuis les origines de raéronautique,renveloppe d'un 
ballon ordinaire, monté ou non, a la forme sphérique ; 
s'il s'agit d'un dirigeable, cette forme est allongée en 
fuseau, symétrique ou dissymétrique. 

I. — Ballon ordinaire sphérique. — Pour les ballons 
ordinaires, la sphère présente les avantages suivants : 
minimum de surface et par suite de poids, maximum 
de résistance pour une épaisseur donnée de l'enveloppe, 
construction facile de Tenveloppe et du filet, gonflement 
plus aisé et stabilité de route plus grande. 

Cherchons à déterminer le volume à donner au ballon, 
plein ou flasque, pour qu'il puisse arriver à une hauteur 
déterminée. 

i^' Cas. — Le ballon est plein. 

La formule écrite au premier chapitre: 

^u — Zo= i8,4oo log — (l) 

permet de calculer le poids spécifique a^ de la zone 
d'équilibre qui correspond à une hauteur données, car 
elle donne immédiatement : 

log n^ = log ao — 



i84oo 
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Si on exprime que lé ballon doit flotter dans la zone 
de poids spécifique a^, on aura le volume V cherché 
car : 

Va, (i — rf} = P. 
D'où: 



Oj (i — d) 



P et rf désignent le poids mort total et la densité du 
gaz aérostatique. 

Appelons R le rayon du ballon, le volume peut 
s'écrire : 



D'où: 



V = ^^.R3. 



à P 

V = ^7uR^ = — (a) 

3 fli (i — rf) ^ ^ 



ce qui permet de calculer R et qui donne ; 



V j^noi (i — rf) 



Mais le poids P est le poids mort total de l'ensemble 
(étoffe, filet, nacelle, etc.) ; ce calcul ne peut donc pas 
être appliqué aux ballons-sondes. 

2® Cas. — Le ballon est flasque. 

Au premier abord, le problème semble plus simple*, 
car il suffit de ne remplir le ballon, au départ, que dans 
le rapport : 

Vo Oi 

V ~ ao 

pour être sûr d'atteindre la zone d'équilibre voulue. 

Mais il faut qu'au départ la force ascensionnelle soit 
suffisante, c'est-à-dire que : 
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En remplaçant Vo par sa valeur (proportion précë. 
<iente'i il vient : 



-ou : 



\a,(i—d)>P 



-j7:R'a,(i-fl?)>P 



ou bien alors : 



A P 

t ""^^ > —, — ^> <*) 

3 fli (i — a) 

qui prête lieu aux mêmes remarques que la résolution 
<ie Téquation (a) précédente. 



Principales parties d'un aérostat ordinaire 

Les principales parties d'un ballon ordinaire sont : 
i«> Venveloppe ou ballon proprement dit, avec sa soupape, 
«on appendice ou manche, 2^ le filet, qui aboutit au 
cercle^ 3<> la nacelle, qui est suspendue à ce dernier, 
4° les engins nécessaires à la montée, à la sustentation 
et à la descente (lest, ancre, guide-rope, etc.). 

Passons un peu en revue ces diflFérentes parties. 

1° Enveloppe, — On emploie pour faire l'enveloppe 
des étoffes un peu spéciales : la soie ou taffetas, le pon- 
ghée ou soie de Chine ; ensuite la toile de lin, le tissu 
de coton (percale ou cretonne) ; puis, pour les ballons- 
sondes, la baudruche ou une soie fine particulière. 

Le ponghée a une grande résistance, c'est actuelle- 
ment le plus employé car au dynamomètre, il présente 
une résistance d'au moins 800 kilog. par mètre de lon- 
gueur suivant la trame. Mais à cause des coutures on ne 
peut guère compter que sur 4oo kilog. de résistance. 

Cette question de résistance, est très importante à 
cause de la surpression intérieure qui s'exerce sur le 



LES DIRICEADIKS 



sommel d'un ballon, donl la râleur est donnée par la J 

formule : 



s élanl la hauteur. » la force asc. du g;az aérostatique 1 
dans la couche d'air où le ballon se trouve. 

La pression esl donc proportionnelle à la hauLeur et à 
la force ascenlionnelle du gaz. 

On esl arrivé à montrer que la tension de l'étoffe d'ua 1 
ballon sphérique est à peu près proportionnelle au carrée 
du rayon et à force ascentionnelle propre du gaz aéros- 
tatique. 

Ainsi : 

T ^ R'a^. 

D'où : 



"=\/.' 



qui montre que le plus grand rayon que pratiqueint 
on puisse donner â un ballon avec une étoffe donnée est j 
à peu près proportionnel à la racine carrée de sa résis- 
tance et inversement proportionnel à la racine carrée de * 
la force ascenlionnelle propre du gaz aérostatique. 
Dans la pratique, on est très prudent en ne faisant 

travailler l'étoffe qu'au-de sa rupture. 

Ainsi, pour déterminer le rayon d'un ballon devant 
être gontlé à l'hydrogène, on prend la formule : 



^-\/°^o 



- 9 mètres environ 



ce qui correspond à environ a.goo mètres cubes. 

Et même si l'on tient compte du surcroît de pressipa , 

dû à l'appendice, on ne devra pas dépasser 8 mètres, ce 
qui donne 2100 m', à peu près. 

Pour les gros tonnages, il faudra se servir d'une dou- 
ble ou triple enveloppe. 

La construction de l'enveloppe n'est pas très facile. 



CONSTRUCTION d'uX AEROSTAT 29 

car il s'agit de construire une sphère, avec des feuilles 
d'étoffe planes. Théoriquement le problème est insoluble, 
car on ne peut jamais, en déformant une sphère, l'appli- 
quer exactement sur un plan. 

Ce problème présente plusieurs solutions, mais le pro- 
cédé qui permet d'assembler et de coller les morceaux 
de la façon la plus simple, est la méthode dite des 
fuseaux employée dans la construction des globes ter- 
restres. Voici l'explication de cette méthode : 

Supposons la sphère coupée par un nombre infini de 
plans horizontaux perpendiculaires à son axe vertical ; 
et remplaçons les circonférences obtenues par un poly- 
gone régulier circonscrit, d'un nombre quelconque de 
côtés n. Il est bien certain que tous ces polygones régu- 
liers engendreront une surface un peu plus grande que 
celle de la sphère, et qui en différera d'autant moins 
que n sera grand. 

Soit Pj A Pj un des méridiens de la sphère (fig. i), 
sur lesquels s'appuient les côtés des polygones réguliers 
ainsi définis. 




Ni 
Mi 



I 



En ce qui concerne ce méridien Pi A P*, tous les côtés 
correspondants Mj Mj, Nj N2, Ai A, ont la même direc- 
tion puisque ce sont des droites horizontales : leur 
ensemble forme donc une portion de surface cylindrique 
droite, à base circulaire, limitée par deux courbes 
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plaiie.s. Ces courhes étant les îiiLersecLioiis de cctle sur- ] 
face par deux plans menés par l'axe P, P, soiil néces^- I 
sairement des ellipses, situées dans des plans verticaux 
dont le petit axe est le diamètre vertical P, P, de la 
sphère, leur grand axe étant le rayon du polygone cir- 
conscrit à l'équateur de cette surface. La splière sera 
ainsi remplacée par ;i portions de surfaces cylindriques 
telles que la surface P, A, Aj P, auxquelles on donne la 
nom de fuseaux ou côtes, et dont les lignes de sépara- 
tion sont des arcs dellipse dont l'excentricité sera 
d'autant plus faible que le nombre n des côtés des poly- 
gones circonscrits sera plus grand. 

Pour obtenir la forme d'un fuseau, il faut le supposer 
développé et appliqué sur un plan, ce qui est possible. 
Le calcul montre que les deux courbes qui limitent le 
fuseau sont alors des arcs de cosinusoïde, symétrique» 
l'un de l'autre par rapport à saiigne médiane ou axe qui 
[t'est que la moitié du méridien P, P, : la base du fuseau 
AA, étant an arc de Téquateur égal à la neuvième pa^ , 
tie de sa longueur. 

L'équation de celte cosinusoïde est d'ailleurs : 
y = R Iga cos X 
R étant le rayon du ballon, a. le demi-angle du fuseau, 
de sorte que 

les axes des i/ et des x correspondant recpeclivement it [ 
l'équaleur et au méridien développés, l'angle œ étant la j 
latitude de l'abscisse, dont la valeur est : 



Les formules : 
Et: 



S=intg 
v__4„,„ 



CONSTRUCTION D UN AEROSTAT 



Zi 



l = .R(^i+ltS'.-ilgU) 



donnent la surface et le volume du sphéroïde ainsi 

obtenu, la longueur de Tare de cosinusoïde étant donnée 

par la formule approchée : 

3 

Le fuseau se construit par points, et c'est assez simple. 
SiTonveut par exemple obtenir2opoints,cequi pratique- 
ment est suffisant, il suffit de déterminer lo points de la 
moitié de la courbe, les lo autres étant symétriques. 

On calculera d'abord les abscisses qui correspondent 
par exemple aux valeurs de l'angle x 

o^9^ 18°.... 90° 

soit : 

o,27r R 27r R ^2 ttR 



X9. 



X i8... 



X90 



36o *^"^' 36o 36o 

et Ton cherchera les valeurs correspondantes des ordon- 
nées à l'aide de tables trigonométriques, soit : 
0,898, 0,898 cos 9^, 0,898 cos 18^... 
Puis sur un patron en papier de lo mètres environ, on. 



I 




Fig. a. 



tracera deux perpendiculaires Ax et Ay (fig. 2) qui 



correspondent aux axes des x et des ij. On portera 
ensuite sur l'axe des x, à l'aide du compas, lo longueurs 
A,r, x, x^ Xf,... Xf P, égales chacune à 
^X 9 =0,942 
et correspondantes aux abscisses calculées. En menant 
des parallèles par les points de division obtenus, ptiis 
avec des ouvertures de compas 

A A„x, (/„ x^, .. x,y, 
égales aux valeurs successives trouvées pour les </ on 
tracera des arcs de cercle qui couperont ces parallèles, à 
droite et à gaucbe de l'axe des x, en des points 

qui correspondent exactement aux deux courbes qui 
limitent la moitié supérieure du fuseau. En traçant la 
courbe par ces points, on aura le patron d'un demi- 
fuseau. L'autre moitié se taillera avec la première. 
Dans la pratique, on agit souvent ainsi : 







r 












.. ;». 












] ! 


1 






i ! ; 


1 






! ' ; ' 


; 






:'■'■'. 


; 






'•■':> \ 


: 




T^* 










i 




^ 


T=<] : 


























^ 


\\ 




■' 


f/ N\ - 


1 ,,' 


r---.XN\ 


1' .--- 1 


f - -i-:^. 


<>-'■ 






t 




A. 



On trace une demi-circonférence dont le rayon est le 
- par exemple de la base du fuseau, fig. 3 ; on divise 
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celte demi-circonférence en 20 parties par exemple et 
on trace les rayons, puis, par tous les points de division, 
on fait passer des parallèles au diamètre AA,. 

Les points obtenus sont ensuite projetés sur 10 paral- 
lèles équidistantes tracées en dehors de la figure, pour 
plus de commodité. 

II est bien évident que les parallèles 
!/< S/ufhi/^.'J» !/>•■■ 
ainsi menées, sont proportionnelles aux cosinus des 
angles que font les rayons menés du centre A contre la 
base A,A, de la demi-circonférence décrite et par suite 
donnent les longueurs relalives de 10 diamètres de !a 
moitié supérieure du fuseau. 

En général, on ne taille pas un fuseau d'un seul mor- 
ceau, on l'établit en trois ou quatre fragments et il faut 
autant de patrons que de fragments. 

Puis les fuseaux sont cousus deux par deux et quatre 
par quatre. Les coutures sont rabattues pour empêcher 
les fuites de gaz, puis elles sont recouvertes d'une bande 
de la même étoffe fixée avec un vernis spécial. 

Le ballon ainsi obtenu peut être considéré comme une 
sphère, car son tonnage est sensiblement le même. 

Ainsi pour un ballon rigoureusement sphérique de 
904 ni' 781 de capacité, on obtient, par le procédé que 
nous venons d'examiner, un ballon de goS m' l^■]2, la 
différence, comme on le voit, est très faible. 

Cette dernière méthode peut s'appliquer à un ballon 
de forme quelconque, pourvu que celte forme soil celle 
d'une surface de révolution autour de son axe vertical. 

Le moyen le plus commiinéinenl employé pour éviter 
les pertes de gaz par exosmose est le vernissage de l'en- 
veloppe. Ce vernissage s'exécute à l'intérieur et à l'exté- 
rieur ; c'est surtout à la partie supérieure, où la pression 
est maximum, qu'il doit être fait avec le plus de soin. 

Nous n'entrerons pas dans le délail de composition 
H. André. — LesDirigeiibles. 3 
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des vernis dont la hase est en général de l'iiuiie de liô ■ 
cuite et très siccative. 

Le vernissage augmente nécessairement le poids de 
l'enveloppe dans d'assez grandes proportions, d'autant 
plus que l'on donne trots couches ; ainsi la soie prend 
comme vernis pour trois couches environ une fois et 
demie son poids. Gomme elle pèse en général 5o gr. par 
mètre carré, lorsqu'elle sera vernie sur les deux cùtés 
elle pèsera donc (5o gr. -|- -jb) :^ 126 gr. 

Le ponghée pesant 80 gr. par mètre carré pèsera entiè- 
rement verni 80 -|- lao^aoo gr. 

Le tissu de coton pesant 1(17 gr. pèsera environ 4ï7gr. 
par mètre carré d'étoffe vernie. 

fl n'y a que les ballons en baudruche qui sont imper- 
méables à Ihydrogène et dont le vernissage est inutile 
de ce fait; ce tissu est aussi le plus léger. Mais son prix 
élevé et sa décomposition rapide par sa nature organi- 
que, font que son emploi est surtout limité aux petits 
ballons-jouets. 

Soupapes. — La soupape la plus communémcnl em- 
ployée autrefois était celle du physicien Charles. Elle 
est formée de deux clapets mobiles autour d'une char- 
nière et s'ouvrant de haut en bas. Une corde traversant 
le ballon permettait d'ouvrir à la fois les deux clapets. 
Les ressorts de rappel, au nombre de deux ou de quatre. 
for«;aient les clapets à fermer l'orifice. Mais il était diffi- 
cile d'éviter les fissures, aussi a-t-on recours aujourd'hui 
aux soupapes de Yon et du colonel Renard. 

La soupape Yon ne comporte (figure 4) qu'un seul 
clapet circulaire et d'une seule pièce ; le joint est formé 
par un rebord en forme de bourrelet, qui entre dans une 
encoche garnie de caoutchouc. 

Ce rebord intérieur esl donc abrité des poussières, de 
la neige ou de la glace et permet une fermeture plus 
étanche de la soupape. Quatre ressorts à boudin 
acier, en rappelant énergiquement le clapet, assurent 
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fermeture. La tige de ce clapet, terminée par un écrou, 
coulisse librement dans un guide et l'ouverture s'ob- 




Fig. 4. 

tient par une cordelette, comme dans la soupape précé- 
dente. 

Gabriel Yon l'a encore perfectionné en remplaçant les 
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Fig. 5. — Soupape Yon ouverte. 




Fig. 6. — Soupape Yon fermée. 

ressorts à boudin obliques par des ressorts horizontaux, 
ce qui la rend moins encombrante (fig. 5 et 6). 
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Un cordage pEirliculier forme la couronne supérieure 
du ballon et termine le filet; contre celte couronne eaU 
fixée la collerette de la partie extérieure fixe de la sou- 
pape. 

Il importe de prendre la précaution de vérifier que 1« 
poids de la corde de la soupape soit plus faible qura 
l'effort de traction des ressorts car, dans le cas conirain 
le ballon peut se vider sans s'en apercevoir pendant un 
certain temps : le cas est arrivé au fameux Géant i 
Nadar, lors de sa première ascension, le 4 octobre i863:- 
les voyageurs partis de Paris très gais et pleins d'espoir,! 
pensant naviguer vers des contrées inconnues, descen-j 
dirent piteusement à Meaux. 

D'ailleurs, à la seconde ascension du mêmt; balloai 
(avec son aéronaute-photographe et d'autres personnes)^ 
le contraire arriva : les passagers ne retrouvaient plu»! 
la corde de la soupape 1 De lA le fameux et terrible lraï->j 
nage et l'atterrissage à Hanovre, le i8 octobre de la| 
même année. 

Les soupapes métalliques doivent être rejetées à cause! 
de l'électrisation par influence ; si l'iiydrogène est mé-J 
langé d'air, il peut y avoir explosion par suite d'uiiel 
étincelle ; c'est précisément arrivé en i883 en Âlle-J 
magne. 

Les aéronautes militaires se servent de la soupape! 
imaginée par le colonel Renard qui ne comporte aucuni 
pièce métallique. 

On détermine le diamètre à donner aux soupapes del 
telle façon que le ballon puisse se vider en 4 ou 5 r 
notes. 

Si r est le rayon de la soupape, et R celui du ballon, 
on prend sensiblement : 

Pour l'hydrogène : 



-R^H. 



Pour le gaz d'éclairatçc : 

r=^^R'v'R. (!) 

Dans la pratique, on prend le diamôl.re de la soupape 

égal au -- de celui du ballon. 

Comme on le voit, les soupapes sont des organes très 
sérieux et auxquels il faut apporter le plus j^rand soin. 
On cite comme de véritables merveilles celles qui exis- 
laienl aux ballons captifs de GifFard, de 1867 et de 1878. 

Appendice oa manche. — L'orifice de l'appendice (ou 
manche) doit avoir un diamètre tel que si le ballon monle 
avec une vitesse de 4 mètres, le gaz qui s'en échappe 
n'ait pas une vitesse de plus de 2 mètres- 
Un calcul assez compliqué montre que le diamètre de 

l'orifice de l'appendice doit être égal à environ le — de 
celui du ballon. 

En général, l'appendice se présente sous l'aspect d'un 
tube cylindrique en étoffe, légèrement évasé vers le 
haut. Le cercle d'appendice, destiné à empêcher l'orifice 
inférieur de s'obslruer, se pose comme la soupape. 

3° Filet. — Le filet, en chanvre ou en soie, a pour objet 
de répartir également sur toute la surface de l'enveloppe 
le poids de la nacelle et de son contenu. 

L'expérience a montré qu'il ne devait envelopper que 

les - du ballon ù partir du sommet. 

Il est formé d'un certain nombre de fuseaux dont le 
tracé s'effectue comme celui des fuseaux de l'enveloppe. 
Seulement le tracé des mailles ne se fait pas de la même 
façon pour la moitié supérieure que pour la moitié infé- 
rieure. 



(1) Ces formules bû 
Del-Rivel(i8ij8), Henri May, édi 



du volume L'Aéronaidïque de M. Bh- 
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La figure 7 montre comment, à partir du point O (situé 
aux - de la hauteur à partir du sommet), sont dispo- 
sées les premières petites pattes d'oie qui réunissent 




les mailles deux à deux lorsque le filet devient tangent 
au ballon. La même figure montre aussi comment le§ 
petites pattes d'oie sont réunies deux à deux par les 
grandes pattes dCoie P auxquelles on attache les cordeaux 
de suspension ou suspentes qui terminent le filet. L'exé- 
cution ne présente d'ailleurs rien de particulier. Le lec- 
teur trouvera, s'il le désire, des renseignements plus 
détaillés dans les ouvrages techniques sur la construc- 
tion des ballons. 

Ce filet, une fois construit, est toujours passé à une 
préparation hydrofuge destinée à le rendre imputrescible 



el à atténuer les variations de longueur que subirait le 
chanvre sous l'action de l'eau et du soleil. 

Le cercle d'arrimage réunil toutes les suspentes au 
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moyen de petits cabillots, fiç. 8, et la nacelle a ses cor- 
des tenues par les gros cabillots. 

Dans les ballons bien construits, le principe de la sus- 
pension rigide de Dupuy de Lôme (qui sera exposée plus 




loin) est appliqui^ même pour des nacelles de petites 
dimensions. 

S" Nacelle. — Les nacelles en usage dans les ballons 
ordinaires sont des paniers tressés en osier, dont le fond 
est renforcé par des traverses et des planches minces, et 



dont le hnrd esl rendu rigide et iiidéfiîrmuhle par ua J 
cadre intérieur en lube d'acier. 

En ii'énéral, elles sont munies de soutes dont le cou-fl 
vercle sert de siè^e, fig. 9. La nacelle du Géant del 
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T\%. 10. — Nacelle de ballon capliF enlevant i5 personnes. 

Nadar, en i863, était une véritable maison d'osier sui^ ' 
montée d une main courante. Les nacelles des captifs d 
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GifFard pouvaient contenir jusqu'à 3o passagers, étaient 
spéciales et avaient une Fornie cylindrique. 

l\° Enffins de montée et d'arrêt. — Le lest, sorle de 
sable fin, pourrait être appelé engin de raoïUée. tandis 
que l'ancre, le grappin, le guîde-rope seraient les engins 
d'arrêt pour les ascensions terrestres, le cdne-ancre à 
clapet déleslear, les èquilihreitrs, les déviatears étant les 
engins pour les ascensions maritimes. 

Le lest est contenu dans des sacs en toile dont les 
poids varient de lo à 20 kg. ; le poids total dépend né- 
cessairement de la hauteur à laquelle on veut arriver, de 
la durée de l'ascension, des iniluences diverses. 

Le poids à sacrifier pour atteindre une zone de poids 
spécifique f», est donné par la formule : 

que l'on déduit de la formule donnant la force ascen- 
sionnelle propre d'un gaz aérostatique, indiquée précé- 
demment : ' 

[ij^o,ooi3 (1 — d). 

Ainsi, pour un ballon de 8 mètres de rayon, cubant 
a.i4o mètres, si on veut s'élever à i.ooo mètres, hauteur 
pour laquelle A, = 670 et a, = 0,00106, il faudra proje- 
ter, d'après la formule précédente (n), 263 kg. de lest. 

Le poids à conserver pour descendre sera déterminé 
par la formule : 

/) ^ V X 0,001 3 X o,oo4 (T — "T 

T et / étant les températures au sol el k la zone d'équi- 
libre. 

Cette formule, pour l'applicalinn précédente d'un 
ballon de s.i^o mètres, donne comme poids de lest à 
conserver pour descendre 60 kg. environ. 

Si l'on veut atteindre 3,ooo mètres, il faudra jeter 
environ 680 kg. pour monter et conserver It2kg. pour 
descendre. 
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Chacun des autres engins d'arrêt a son emploi. 

Le guide rope, corde d'environ loo à i5li mètres âU 
long, permet souvent d'atterrir sans secousses apprécia^ 
blés s'il n'y a pas de vent. S'il y a du vent, l'ancrf 
devient nécessaire. 

L'ancre ordinaire est connue de tous, mais on lui pré? 
fèrc l'ancre de Yon à 4 branches, et môme l'ancre He: 
à 6 ou à 8 branches (fig. ir). II y a aussi l'aitcre-hersig 




du colonel Renard, engin plus puissant que les précéi« 
dents mais plus délicat. 

La corde d'ancre et le guide-rope sont presque tou-j 
jours attachés au cercle et pendent en rouleaux contre! 
les parois extérieures de la nacelle. 

La force d'une cordre d'ancre doit être suffisante pourl 
résister, au moment de l'atterrissage, à un vent dtfT 
2o mètres (vent de tempête) dont la force de tractioa-a 
sur un ballon de rayon R est donnée parla formule : 

R étant exprimé en mètres ety en kilogrammes. 

Quant aux autres engins, employés dans les ascen- 
sions maritimes, ils sont spéciaux et nous en parleronsfl 
peu. 

Le càne-anere de Siuel à clapet délesteur est un vastti^ 



sac conique en Loîle sotidronnt^e, d'niie capacité ^n rap> 
port arec le tonnage du ballon. A Iti nier, ce ci\ne se 
retuptil «l'eau el permet de maintenir l'ai'roKlat aii-dt^ji- 
sus des flots, soit pour planer ou attendre du secours. 

Pour délester il suffit de lîrer la corde (|ui commande 
le clapet, le cdne se ride et le ballon reprend son mou- 
vement ascensionnel. 

Les équilibreurs el les dëviatetirs de M. Hervé, les 
premiers, sortes de flotteurs pouvHul se eourber suus de 
faibles rayons, et les seconds, sortes do persiennes, suni 
des engins qui ont déjà rendus de grands services et onl 
donné des résultats fort appréciables lurs de la tentative 
de traversée de la Méditerranée eu octobre dernier, par 
MM. de la Vaux et de Castillnn de Saint-Victor 

Ces appareils ne rentrant pas diins le cadre que nous 
nous sommes tracé, le lecteur pourra, s'il le dé-sire, con- 
sulter des ouvrages spéciaux traitant celle question, 

II. — Ballons di'ritjeahhs. — Les dirigeables sont com- 
posés comme les ballons sphériqnes : i" d'une enveloppe 
ou ballon proprement dit avec ses soupape», xon appen- 
dice ou manche ; a° d'un filet ou simptemenl de «iis- 
penles;.3'' d'une nacelle spéciale, contenant le moteur 
et très souvent le propul.seur ; l\" des engins d'urrél. 

Enveloppe ou ballon proprement dit : 

Il est difficile d'aborder de plein pied celle étude, Ion 
formes d'une enveloppe devant donner lien A deK réNin- 
tances à l'avancement minimum. Ces fornien diiivcnt 
être déterminées par des élémenls raisonnes ella simpli- 
cité de construction ne doit pas enlrer en ligne do 
compte. 

De plus, il ne faut pas se faire l'esclave d'une cIiiNMe 
donnée de surfaces géométriques. 

Jusqu'à présent la méthode de construction des enve- 
loppes par cônes spliériques a donné les meilleur» résul- 
tats, mais comme on ne sait pas encore au juste à quelle» 
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formes el à quelles proportions l'avenir dor 

férence. il peut se faire que l'on emploie une méthode 

toute différentede celle dont nous venons de parler. 

Ainsi, le ballon La France de MM. Renard el Krebs 
était une surface engendrée par des courbes paraboli- 
ques, sa forme dissymétrique avec le matlre-couple placé 

au T de la longueur à partir de la pointe avant, avait 
rendu sa construction plus délicate et plus difficile. Il 
est bien certain que le fuseau symétrique est beaucoup 
plus simple à construire. 

Mais comme le dirigeable, k l'encontre du ballon ordi- 
naire, doit rester à peu près parallèle au sol, à de faibles 
hauteurs, qu'il doit avoir une vitesse assez grande et se 
diriger vers un point déterminé, la question altitude ne 
compte pour ainsi dire pas. 

On se trouve donc assez éloigné des principes indiqués 
précédemmentayanl trait aux dilatations ou contractions 
produites par les différentes zones, et il n'est plus ques- 
tion de fortes différences de poids spécifiques de ces 
couches superposées. Ce qu'il faut avant tout, ce sont 
des enveloppes très résistantes afin de pouvoir suppor- 
ter la pression déterminée par la vitesse. 

On ne peut donc donner de nombreux détails sur la 
construction des enveloppes, les formes étant générale- 
ment très différentes les unes des autres. L'allongement 
diffère aussi. Toutefois, les tissus employés doivent être 
évidemment les plus résistants. 

Quant au filet ou aux suspentes, il est difficile de don- 
ner des indications, bien précises, le filet tend évidem- 
ment à se supprimer pour être remplacé par des fils 
d'acier très fins, comme l'ont fait MM. Santos-Dumond, 
Tatin et de Bradsky. D'autre part, peul-êti'e supprîmera- 
t-on un jour la suspension en reliant la nacelle direc- 
tement à l'étoffe du ballon. 

On ne peut non plus donner des détails pour la con- 
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struction de la nacelle : il s'agit aussi qu'elle donne le 
moins possible de résistance à Tavancement. On peut 
cependant assurer qu'il lui faut une grande rigidité et 
une grande solidité car elle porte le moteur et le propul- 
seur, elle est donc soumise aux variations des efforts 
de ce dernier, qui peuvent atteindre une valeur assez 
élevée. 

Les engins d'arrêt sont les mêmes que pour les bal- 
lons ordinaires, mais tendent à devenir plus pratiques 
et plus mécaniques à la fois : il est certain que l'avenir 
nous réserve bien d'autres nouveautés. 
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GONFLEMENT ET LANCEMENT 
INSTRUMENTS D'OBSERVATIONS 



I. — Tout gaz beaucoup plus léger que Tair devrait 
servir à gonfler un ballon^ mais pratiquement, à cause du 
prix de revient, on emploie l'hydrogène et le gaz d'éclai- 
rage. Nous allons voir plus foin que le premier est le 
plus couramment employé, surtout s'il s'agit de ballons 
dirigeables. 

L'hélium, nouvellement découvert, dont la densité est 
à peu près o,i4 et qui n'est pas combustible est peut- 
être le gaz aérostatique de Tavenir, mais actuellement on 
ignore comment s'en procurer de grandes quantités. 

Hydrogène. — Par suite de sa densité, qui est de 
0,0692, l'hydrogène est le gaz qui, pratiquement^ donne 
la plus grande force ascensionnelle, car le litre pèse 
1,293x0,0692 = gr. 089, c'est-à-dire i4 fois et demie 
moins que l'air. La grande difficulté est sa faculté endos- 
motique, c'est pourquoi, pour empêcher autant que pos- 
sible le dégonflement, est-on obligé d'employer des enve- 
loppes en tissu spécial, bien vernissé des deux côtés. 

L'hydrogène se prépare industriellement par voie 
humide et par voie sèche. 
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10 Voie humide. — Le procédé par voie humide appli- 
qué pour la première fois par le physicien Charles, en 
1783 portait le nom de mélhode des lonneaiUT. 

L'eau, en contact avec le zi ne (ou le fer), se décompose 
à froid en présence d'un acide capable de s'emparer de 
l'oxyde qui se forme. Avec le zinc, la réaction est repré- 
sentée par la formule : 

II'SO' -+- Zn=-2n 4- Zu&O* I 



Avec le fer 



H-'SO' ^ Fe^ 2H + FeSO' 



Dans les deux cas, le résidu a peu de valeur, car les 
produits obtenus : sulfate de zinc ou sulfate de fer sont 
impurs. 

On peut remplacer l'acide sulfurîque par l'acide chlor- 
hydrique HCl, les équations sont celles-ci ; 
2HCl+Zn=2H-i-ZnCl' 
aHCI+Fe = 2H + FeCl' 
Mais l'acide sulfurique industriel est presque à son 
maximum de concentration, tandis que l'acide chlorhy- 
drique est plus étendu d'eau. Il en résulte que le poids 
d'acide chlorhydrique commercial capable de fournir un 
poids donné d'hydrogène est beaucoup pins considéra- 
ble que celui d'acide sulfurique. D'un autre côté les 
vapeurs d'acide chlorhydrique sont gênantes et dange- 
reuses; il est de même difficile de les éliminer complè- 
tement dans la préparation du ^az, elles peuvent alors 
corroder l'enveloppe du ballon. Cet acide est donc très 
peu employé. 

Pour déterminer le plus avantageux du zinc ou du fer, 
il est facile de voir, par les formules précédentes que 
pour obtenir 2 parties d'hydrogène, il faut 65 parties de 
zinc et 56 de fer; or le zinc est plus cher que le fer et 
donne parfois naissance à de l'hydroj^ène arsénié AsH', 
ou arséniure d'hydrogène à cause de l'arsenic nu acide 
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arsénieiix AsO^ qu'il conLienl. Cet hvdrogène arsénié, 
avec soQ odeur alliacée est des plus toxiques, et sa den- 
sité est de 2,695. 

L'avantage que présente le sulfate de zinc d'être plus j 
soluble que le sulfate de fer, n'est pas évidemment com- 1 
pensé par ces inconvénients. 

L'acide sulfurique et le fer sont, donc généralement 1 
employés. • 

Appareils à tonneaux. — Le dispositif du physicien ' 
Charles, composé, d'une siSrie de tonneaux ordinaires 
en bois (6 à 80), présentait un inconvénient sérieux : 
le dégagement de gaz produit dans chaque tonneau, 
d'abord assez rapide, allait en se ralentissant à mesure] 
que le sulfate de fer prenait naissance avec j)lus d'abon-'l 
dance. et souvent il fallait briser les récipients pourJ 
en retirer les résidus. 




Jusqu'en iSyS, ce procédé par voie humide était t 
jours appliqué, mais à cette époque le colonel Renard 1 
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£l coQStruire le premier appareil à circulatioa aux ate- 
liers aéroslatiques de Chiilais, el les aéronautes sérieux, 
tels que GifFard, G. Yon, G. Tissandier, etc., s'empres- 
sèrent de l'adopLer. 

Appareil à circulation. — Le principe de l'appareil à 
cuvettes est le suivant : le générateur ou bouilleur dans 




lequel se produil rhydrdiitène par le ter el l'acide sulfuri- 
■a^m, est divisé en deux parties superposées par une plaque 
horizontale garnie de petits trous. La tournure de fer se 
place à la partie supérieure qu'elle remplit, tandis que 
H. André. — Les Dirig-e.iblcs. 
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l'acide sulfurique étendu d'eau, amené d'un réservoir 1 
situé aune certaine hauteur arrive au-dessous de la pla- 
que, et grâce à sa pression pénètre dans la tournure pari 
les trous de la plaque. Lesiilfatedr fer formé est entraîné I 




constamment de bas en haut aveu le liquide, s'écoule J 
d'une manière permanente, cl la tournure ne se recoa-| 
vre pas d'une couche de sulfale. Il u'y a plus qu'à fairel 
passer le gaz à travers un laveur et un dessiccateur con-r 
venables pour l'obtenir aussi pur et aussi sec que po»-4 
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sible. Les appareils de ce genre permeltent de débiter 




ail- moins 3oo m' ài'heure. Les générateurs semi-fixe etde 
campagne de G. Yon (i), reposent sur le même principe 

(i) ConsIruïL^ par la Sociélé Lyonnaise (i 



(figures 12 el i3}, l'eau acidulée arrive par un tuyau, e 
est distribuée dans des proportions convenables par d 
pompes actionnées par un petit moteur spécial. Les deoi 
bouilleurs soiit garnis de plomb et reçoivent la toan 
nure de fer nécessaire : le sulfate de fer produit peui 
s'écouler constamment par un tuyau adapté à un s 
de déversement. 

A la sortie des bouilleurs, le gaz passe par le laved 
où il barbote dans une eau sans cesse renouvelée par uni 
pompe spéciale. Enfin le gaz passe par les sécheurs d'où 
il peut, en passant par un autre tuyau mobile être 
conduit au ballon. Actuellement on supprime souvent 
les sécheurs car le gaz n'est pas très alourdi par la pré- 
sence de la vapeur d'eau ; il a une force ascension- 
nelle d'environ i.ioo gr. par mètre cube. L'appareil de 
M. Lachambre dont la tig. i4 en donne une idée est à peu 
près le même que ceux de M. Yon et de M. Godard : les 
deux bouilleurs sont à l'arrière de Ghai|ue ci) té de l'essieu. 
Les appareils à production continue de GifFard pour le 
gonflement des captifs de 1867 el 1878 étaient remar- 
quables, surtout celui de 1878. 

Les frères Tissandier avaient aussi installé, dans leurs 
ateliers aérostatiques d'AuteutI, lors de la construction 
de leur dirigeable, un appareil à production analogue à 
celui de Gifiardde 1878, nnais légèrement modifié : au lieu 
d'un grand générateur unique, l'appareil comportait qua- 
tre générateurs identiques formé de tuyau.\ Doullon en 
grès {fig. i5). L'hydrogène produit avait, paratt-il, une 
force ascensionnelle de 1.190 gr. par mètre cube, chiffre 
qui n'avait jamais été obtenu dans les préparations 
aérostatiques faites en grand. 

3* Voie sèche. — Appareil Coutelle et Condé. — Se 
basant sur les expériences de Lavoisier, faites en 1771, 
qui préparait l'hydrogène par la décomposition de la 
vapeur d'eau sur le fer chauffé au rouge, les aérostiers 
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militaires, Coutelle et Condé, envoyés par le Comité de 
Salut Public à l'armée de Sambre-et-Meuse, construisi- 
rent à Maubeu^e, en i794t <i" appareil de taille suffi- 
sante pour produire la quantité' d'hydrogène nécessaire 
au gonflement du ballon L' Entreprenant (i). 

L'appareil pouvait produire environ i5 ra' à l'heure, 
son principal avantage résidait dans l'économie qu'il 
présentait à l'époque, car la fourniture de 4 ^ 5oo mè- 
tres cubes ne coûtait que le prix du charbon employé 
pour la réduction de l'eau en vapeur et le cliauffage des 
tubes en fonte emplis préalablement de limaille ou de 
tournurede fer. La réaction peut s'exprimer par la for- 
mule suivante : 

4HO-|-3Fe^Fe'0'+4H 

qui montre que l'oxygène se combine avec le fer pour 
former de l'oxyde magnétique Fe'O' et l'hydrogène se 



Mais l'installation de fours énormes se détruisant 
rapidement, l'irrégularité du dégagement ont condamné 
cette méthode. 

Appareil de Giffard. — En i865, Giffard avait ima- 
giné de produire l'hydrogène en faisant passerde l'oxyde 
de carbone sur du minerai de fer oligiste, puis ensuite 
de la vapeur d'eau sur le fer produit. 

L'oxyde était d'abord réduit, ainsi que le montrent les 
équations suivantes : 

Fe'0= + 3C0 = sFe + 3C0'. 
Fe'O' -L 4C0 ^ 3Fe -r 4C0'. 



(i) Les premiers essais de gonflemenl d'un ballon i 
faits à Mcudos, aous les Huspices du physieien Charles e 
Bentant Guylon de Morveau. Ces derniers élaieut arrivés 
le gaz hydrogène de l'oïyjfène par la décompo 
fer rou^ h blanc, mode que l'on ava.it préféré 
sulfurique comme étant moins coûteux. 



à l'emploi de l'acide 



LES OIKIGBABL8S 

La vapeur d'eau passant ensuite sur le fer obtena, 
donnait de l'hydroçéne ; 

3Fe-!- 4H'0 = 8H + Fe'O'. 

Le fer s'oxydait donc de nouveau et devenait Fe'O* quej 
l'on ramenait à t't^lat de fer par le courant d'oxyde del 
carbone. En somme, le minerai de fer oli^iste deFail^ 
servir indéfiniment, il a'y avait à dépenser que le coki 
nécessaire à la production de l'oxyde de carbone et I4I 
charbon nécessaire à la vaporisation de l'eau. 

En réalité, l'hydrogène obtenu n'est pas très coûteux] 
(il revenait paraît-il à o fr. 35 le mètre cube), mais s 
force ascensionnelle ne dépassait pas 1.000 gr., et leJ 
dégïiïïement était lent et irrég^ulier. 

Procédés dwers. — Un autre procédé qui a donaél 
d'assez bons résultats, consiste à calciner un mélangefl 
de zinc, de chaux, niélang'és avec un peu de sciure del 
bois. La réaction est représentée par l'équation : 

Ca (OH)' — Zn = 3H -h CaO'Zn 
qui indique que le résidu obtenu est du zincale de cftl-1 
cium CaO'Zn. 

Le colonel Renard a montré qu'il y a avantage, dansl 
certains cas, à remplacer la chaux par une dissolution I 
d'un salin particulier, tel que le carbonate de soude 1 
ordinaire Na^CO', car la réaction a lieu à la tempéralnre I 
ordinaire, le résidu étant du zincate de sodium Na'O'Za. 1 

Apparfil à gazéine. — Le Directeur de l'établissement | 
de Chaiais-Meudon a fait construire, en 18S0, un app» 
reil destiné à retirer l'hvdrosi^ne de la gazéine. Ce dei^'l 
nier produit est susceptible de dégager de l'hydro^m 
sous une températare modérée. Le générateur combiné 1 
par M. Renard pouvait produire environ 5o m' par heure | 
avec un poids faible de matières chimiques ; mais le J 
prix de revient est très élevé. 
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Gaz à r eau et méthodes diverses. — Sous la dénomina- 
tion de gaz à l'eau, plusieurs inventeurs ont essayé de 
produire l'hydrogène par différents systèmes. En avril 
1817, Gimgembre père et fils prirent un brevet pour ten-* 
ter l'application du gaz à l'eau ; ils essayèrent, au lieu 
d'injecter l'eau, de faire passer un courant de vapeur 
dans des cornues remplies de charbon de bois incandes- 
cent. Mais l'hydrogène ne pouvait être obtenu pur. 

En i85o, Selligue, qui produisait le gaz d'éclairage à 
son usine des BatignoUes, par la décomposition de l'eau 
en présence du charbon de bois, le carburait ensuite 
pour rendre sa flamme éclairante. 

Il pouvait donc avoir de l'hydrogène à peu près pur, 
mais, pour de grandes quantités, c'était impossible : 
l'oxyde de carbone se mélangeait au gaz et, malgré les 
essais du chimiste Giilard, le système n'eut qu'un succès 
médiocre. Un autre chimiste, Longsden, a bien montré 
qu'en ajoutant au coke qui sert à préparer le gaz un sel 
de potasse ou de soude, l'oxyde de carbone disparaît 
presque complètement, mais le gaz s'alourdit et perd de 
ce fait de ses qualités aéroslatiques. 

Dans ces dernières années, la fabrication du gaz à l'eau 
et de l'hydrogène, par voie sèche, a été reprise par 
MM. Imbert et Henry en France et par les frères Dowson 
en Amérique. 

C'est par le contact de la vapeur d'eau chauffée jus- 
qu'à son point de dissociation avec du coke incandes- 
cent que MM. Imbert et Henry ont obtenu le gaz léger, 
mais mélangé d'une petite quantité d'oxyde de carbone. 
Ils prétendent qu'une tonne de coke rend 3.200 m' d'hy- 
drogène que l'on peut carburer ensuite pour les besoins 
de l'éclairage. 

En&n, M. J. Leloup et un ingénieur russe, Latchinow, 
ont aussi indiqué d'autres procédés de fabrication, 
mais qui sont peu utilisés industriellement. 

Pour être complet, il faut signaler les efforts qui ont 



été faits pour obtenir de l'hydrog'ène parIVIcctroI 
l'eau. Le colonel Renard est cerUinemeni un dt 
qui ont ie plus éludii^ la question. 

L'appareil ëtudië par l'éminenl ingénîeur-aéronaute/1 
est formé d'une série de grands voltamètres en fer rem- 
plis d'eau distillée, alcalinisée avec de la soude caustique 
NaOH dans la proportion de i5 o/o et dans lequel on 
fait passer le courant d'une dvnamo d'un régime suf-*. 
fisant. 

Le courant traversant le liquide alcalinisé décompose^ 

la soude caustique en sodium qui tend à se former suri 

l'électrode négative (cathode , et en eau oxygénée H'0*l 

qui tend à se former sur l'autre électrode (anode) : 

2NaOH = aNa H- H'UV 



Mais 
gène: 



I oxygénée se décompose en eau et en oxy-^ 



H'O*: 



H'O + 0. 



La soude caustique se reforme, et il y a dégagement I 
d'hydrogène : 

2Na + 2H'0 = aNaOH H- 2H. 

C'est donc une décomposition de l'eau du voHamètreJ 
en oxygène (anode) eL hydrogène (cathode) et régénéra-.! 
tion de la soude caustique. 

Chaque voltamètre (fig. 16) est formé d'un grand cylin- 
dre AA de 3 m. 4<J de hauteur et environ 3o centimètres 4 
de diamètre, à l'intérieur duquel se trouve un second [ 
cylindre en fer BB de 3 m. So de haut et d'environ 1 
17 centimètres de diamètre, percé d'un grand nombre 
de petits trous permettant l'ascension des gaz à l'înté- 1 
rieur du cylindre. 

Le voltamètre est muni d'un robinet R dont l'ajutage | 
le met en communication avec un réservoir surélevé qui 
contient la solution alcaline. Un sac en toile d'amiante 
ce, fermé par le bas, oppose une faible résistance au 
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courant électrique et s'oppose au mélange de l'oxygène 
à l'hydrogène lorsque la décomposition a lieu. 

Nous ne nous étendons pas trop sur ce procédé, car il 



Procédés de fabrication de l'hydrogène. 



NaluK du procédé. 


\Tw 


^du"!'" 


Observalioas. 


Vapeur d'^ac et fer (cor. 


Kilos 

3 

3 

S à g 
^■s à i3 

8à9 

5.300 
a.3oo 

S.500 

3 

0.081 
Eau di^llMÉc 


of. Soùif. 

..Soàîf. 

3 
1 à t. 30 

1 à i.ao 

a.5o 

4f. 

o.îoào.sS 

5.80 
o.3oàD.4o 


Appareils énormes se dé- 
iruissnl rapidement. 

Dégagement feolel irré- 
gulier. 

Dégagement trop lent. 

Adopté par les places. 

Poids supérieur, va peurs 

Prix trop élevé, projet 

dangereux. 
Prix trop éle^é. 
Elxcellent procédé maïs 

trop cher. 
Employé au Tonkin. 

Trop cher. 

Dégagement leut, gaz 
lourd. 

Bon procédé, dégage- 
ment lent. 

Dégagement très lent. 


Vapeur d'eau et liuc 


Eau bouillante, anti- 

Tourn, deferctSOTIÔ. 
Touro. de fer elHCI., 


Sodium et Eau pure 

Calcium et eau pure... 


Alnn et soude du c... 
Zinp, chaux et sriure.. 


Procédé électrique 



f 



bmt SToir le courant électrique à tr^ bon marché p 
prodaire le gaz à an prix îndastriel. D'autre pari 
défaçement est très lent, mais en revanche la pu 




obtenue est grande, car la forcis ascensionnelle est d 
(,ioo grammes (l'hydrogène chimiquement pur étant d 
1. 117 grammes). Aussi en Allemagne, où le kilowatt ei 
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peu élevé, le procède Renard, plus ou moins modifié, 
«st-il employé couramment. 

En résumé, des deux procédés de production d'hydro- 
gène, le premier, celui par voie humide, est un des pfus 
«mployés : il a servi à un grand nombre d'essais de diri- i 
geables qui ont eu lieu jusqu'à ce jour. 

Toutefois, le tableau comparatif précédent montre 
quels sont les diftérents procédés et donne des détails 
suffisants pour se rendre compte de la valeur indus- 
trielle de chacun. 

II, — Gonflement proprement dit. — Actuellement, 
pour le gonflement d'un ballon, on se contente simple- 
ment d'étendre l'enveloppe sur le sol, le filet (s'il existe) 
bien disposé et dont les mailles sont égalisées, puis on 
adapte le tuyau de gonflement dans la manche de l'ap- 
pendice en ayant soin d'attacher la manche à ce tuyau. 

Les deux méthodes adoptées sont connues sous les 
noms de méthode en êperuier et méthode en baleine. 

Nous n'insisterons pas sur ces méthodes, mais l'atten- 
tion à prendre c'est de faire en sorte que l'étotFe puisse 
toujours se dilater librement, sans cela toute la pression 
-du gaz portant sur les parois supérieures, celles-ci pour- 
raient crever. 

L'appareillage s'effectue quand le gonflement tire à sa 
fin. 

III. — Le gonflement terminé, on passe à l'équili- 
brage ou pesage. Les aéronautes prennent place dans la 
nacelle ; on arrime tous les engins d'arrêt et on accroche 
les différents instruments. Le tuyau de gonflement est 
détaché, le ballon est débarrassé des sacs de lest et les 
aides l'abandonnent au cri a Lâchez tout » suffisamment 
connu. 

Pour un dirigeable, il es.t certain que les opérations J 
sont plus complexes, mais l'aéronaule-conducteur con- 
ijours la pratique de l'ascension libre et de plus , 
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il doit être rompu aux exercices de son raoleur, de son 
hélice et des différents organes. 

, IV, — : Instruments d'obseroation. — Les plus indispen-^ 
ables sont le baromètre, la boussole, des cartes au — r 
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une jumelle marine, un thermomètre et un hygromètre. 
Le baromètre le plus employé est le baromètre ané- 
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roîde de Vidi, bien connu de tout le monde, auquel il 
est bon de joindre un baromètre à mercure. 




Le thermomètre le plus en usage est celui 
on peut aussi yjoindre celui à alcool. 




Fiç. ïi. — Aclinomèlre enrcg'iBireur. 

Le psychromélre d'August esl presque toujours em- 
ployé par les aéronautes. 

Dans toute ascension sérieuse, il est important d'avoir 
des enregistreurs, baromètres, thermomètres, psychro- 
mètres, dont l'ingénieur Richard est le grand construc- 
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leur, et qui soat assez connus pour que nous croyion» 
devoir insister. 




Fig, ai, — Hjgram 



Ces instruments ont le f^rand avantage de donner, 
minute par minute, le graphique de l'ascension au triple 




Fig, a3, — Sfatoscope J. Richard. 



ET LANCEMENT. INSTRUMENTS D OBBERVATIONS 

poinl de vue de l'allitude, de la lempéralure et de l'hu- 
midité des couches d'air traversées. Les figures i8, 19, ao 
et 22 monirentces appareils devenus aujourd'hui si pré- 
cieux qu'ils ont fait la fortune de leur constructeur. 

L'actinomètre enregistreur de Violle (fig. 21) composé 
de deux thermo mètres dont les parties sensibles sont 
placées à l'intérieur de houles en niélal dont l'une est 
brillante et l'autre noir mat, est aussi d'un usage fré- • 
queiit. 

Le statoscope (fig- 23) indique la montée ou la des- 
cente. 

Enfin, un instrument de M, Richard, le météorographe 
universel (fig. 24), comprenant à la fois un baromètre. 




F.g ■- 



rnph- 



un thermomètre et un psychiomètre, le tout en alumi- 
nium (comme le barothermographe), a un avautage sur 
les autresj c'esl qu'il tient moins de place et réunit les 
trois feuilles sur un seul cylindre. 

Pour mesurer la vite.sse, on se sert du loch aéronau- 
tique ou loch aérien. C'est un appareil très simple dont 
les données peuvent être considérées comme très appro- 
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olmutt^M ; il t^Hi oonstitué par un petit ballon rempli d'hy- 
UlH\{|f^ut^ \W fa^on qu'il se tienne dans Tair autant que 
puMihl<»« «au9t monter et sans descendre. 

On I0 Mehic% amarré à un fil, et du choc léger que 
Ton r^ç^>il au bout de la course de ce fil, on en déduit 
la xilt^a^^ d«^ TaérostaU 
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CHAPITRE PREMIER 

CONDITIONS DU PROBLÈME DE U DIRIGEABILITÉ 



Aussitôt que les premières monigolfières et les pre- 
miers ballons eurent montré que le séjour dans l'almo- 
sphère était possible, les savants et les inventeurs entre- 
prirent-ils d'assurer la conquête de l'air eu se dirigeant 
d'un lieu à un autre. 

Ils virent facilement que sans la direction la préten- 
due conquête de l'air n'est qu'un mot, car l'aérostat 
emporté par les courants aériens au g'ré de leur caprices 
est bien plutôt le prisonnier que le vainqueur des élé- 
ments. 

Les tentatives qui eurent lieu jusqu'à ces dernières 
années ont presque toutes échoué ; faut-il conclure de 
là « qu'il n'y a pas de point d'appui sur l'air » ? La ré- 
ponse ne se laisse pas attendre, on la devine. 

Pour arriver à montrer la valeur des résultats obte- 
nus, il suffit de rechercher les conditions nécessaires 
imposées par la nature même de la question et par l'état 
actuel de la science. 

H. Andbé. — Les Dirigeables. 5 
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Nous allons donc dès maiiitenanl essayer de dtïgageP^ 
ces conditions dont la connaissance permettra d'appré^B 
cier les expériences faites el de voir dans quelle voie ilfl 
convient de rechercher le progrès. 

Rôle du vent. — II est nécessaire, tout d'abord, de défi 
nir le rôle du vent dans la navigation aérienne. 

Dans une brillante conférence faite, le 8 avril [81 
la Société des Amis des Sciences, le colonel Renard ï 
parfaitement défini le râle du venl, et s'est exprimé 
ainsi : 

« Pour un observateur placé au sol, le vent si 
« manifestant par des efforts qui ont fait employer lei 
« expressions de violence, n'existe pas pour l'aéronaute. ' 
(I 11 consiste, en elTet, tout simplement par un déplace^fl 
« ment qui, à un moment donné et dans les limites d^ 
« la région actuellement parcourue par le ballon, 
« être considéré comme rectïligne el uniforme. 

« Ainsi le vent n'existe pas pour l'aéronaute parcft: 
Il qu'il appartient à l'air et non au sol. 

n Tout se passe donc pour le navire aérien, qu'il solti 
n ou non dirigeable, comme si l'air était immobile. Lai 
« fumée d'une cigarette s'élèverait verticalement à bord 
« de la nacelle d'un ballon emporté par le venl le plui 
« violent ». 

Le ballon se meut donc dans la nappe d'un courant! 
aérien comme une personne qui se déplace dai 
bateau quand celui-ci est en marche, et le déplacement] 
effectif ou absolu d'un ballon par rapport à la terre i 
que la résultante de son mouvement dans le milieu | 
aérien et du déplacement dans ce dernier. 

Théorème des vitesses et caracléristiqae du ballon diri~. 
ffcable. — Au point de vue mécanique, le dirigeable dif- j 
fère de l'aérostat ordinaire par la vitesse propre dont ill 
est animé. Précisons en quoi consiste au jusli! celte dif- ' 
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férence, el pour cela supposons deux ballons côte à côte 
en un point P (fig. 26). 

Tandis que l'aérostat, sort* de bouée entraînée par le 
vent, parcourt PX et se trouve au bout de l'unité de | 
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^emps, par exemple en un point P', le dirigeable par- 
court le chemin PQ tel que la droite P'Q soit égale à la 
vitesse propre du dirigeable et parallèle à la direction 
du cap. Quand cette direction change, le point décrit 
une circonférence de centre P' qui constitue le lieu des 
points que le dirigeable, parti de P, peut atteindre dans 
l'unité de temps. 

Cherchons quelle valeur doit avoir cette vitesse propre 
par rapport à celle du vent. 

D'abord, peut-on lutter contre le vent en donnant une 
vitesse inférieure à sa vitesse? Ou faut-il que cette vi- 
tesse soit supérieure à celle du venl? 

Peut-on, en louvoyant, gagner sur le vent, avec une 
vitesse moindre, comme on peut le faire avec un bateau? 
Non, c'est impossible. 

Le bateau a une partie dans l'eau et l'autre dans l'air 
et n'est pas comparable au ballon qui est entièrement 
plongé dans le fluide qui le porte. 

L'impossibilité de louvoyer se déduit du principe sui- 
vant : 

Pour un dirigeable, le lieu géométrique des points abor- 



dables pendant l'unité de temps est, pour une même conem 
d'équilibre, la circonférence décrite d'an point situé soaaÊ 
le vent du point de dépari, à une distance de ce points 
égaie à la vitesse du vent dans Vunité de temps, avec a^M 
rayon égal à la vitesse propre du ballon {stipposée cods- 
tanle ainsi que celle du veot). 

Soit P le point de départ (fip. a6), PP' la vitesse do, 
vent dans l'unité de temps {arbitraire d'ailleurs). 




Soit P'Q la vitesse propre du ballon dans la mémaV 
unité de temps, la circonférence P'Q est le lieu des( 
points abordables au bout de l'unité de temps. 

i^' Cas. — (a) Supposons la vitesse P'Q du ballon plus I 
petite que la vitesse PP' du vent. 
Posons donc : 

PQ < PP' 
P'Q ^ V ; PP' = V„ et V < V,. 

La circonférence abordable au bout de l'unité de! 
temps, aura pour centre P' et pour rayon P'Q ^= V. 

L'anffle abordable, c'est-à-dire la portion de l'horizoï^'V 
ouverte à l'aérostat (à l'intérieur de laquelle son cheminj 
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pourra être une courbe quelconque) sera (fig-. 26) i'angle 
T,PT, tangent extérieure m eut A la circonférence abor- 
dable et donné par la formule sin 



qui est tou- 
puisque nous avons pris 



: par I 

jours plus petit que 
V<Vi. 

Quant à la direction du cap, c'esl-A-dire la direction 
qu'il faut donner au ballon pour aboutir en un point 
tel que Q, par exemple, elle sera P'Q, la direction du 
ballon sur le sol, c'est-à-dire le chemin réel parcouru, 
étant PQ, et Vangle de dèuiation tp, c'est-à-dire l'angle 
du cbemin réel parcouru avec la direction du vent, 
étant QPF. 

On voit en outre que le chemin maximum que le bal- . 
Ion pourra parcourir dans l'unité de temps sera P/n' = 
V+ V,. 

Le chemin minimum Vm' :^=^ V, — V ; enfin, que la 
déviation maxima est l'angle M,PP' =; MjPP' ou la moi- 
tié de l'angle abordable, ceLle déviation étant obtenue 
quand les directions du cap sont P'M, et P'M,, c'est-à- 
dire perpendiculairement à la route réelle. 

2" Cas. — (6) Supposons maintenant que la vitesse du 
ballon soit égale à celle du vent et posons : 
V = V,. 

La circonférence des points abordables au bout de 
l'unité de temps passera par le point de départ P, l'angle 
abordable P.PPj sera de r8o°, car, dans ce cas, 



et l'angle de déviation maximum sera de 90". La moitié 
de l'horizon sera ouverte à l'aérostat. 

3* Cas. — (c) Supposons enfin la vitesse V du ballon 
plus grande que celle du vent et posons : 
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Le poini de départ P du ballon est à l'intérieur de 1^ 

circonférence des piiinls abordables (fig. 271 et le ballonl 




urra atteindre tous [< 



ïints de l'horizon, 
dire pourra suivre dans sa marche une courbe ftrm 
quelconque. 

La direction du cap sera toujours P'Q, le chemin réel] 
parcouru étant toujours PQ et la vitesse minima V — V,. 

La condition d'une direction complète dans tous leftfl 
sens est donc celle-ci : 

H faut munir le dirigeable d'un moteur et d'un propat-i 
seur capables de lui donner une vitesse propre supérieure'^ 
à celle du vent. Tout le système deviendra un navire véri'\ 
table ou un aéronat (i). 

Pour déterminer la valeur absolue à donner à cettel 



(i) La lermiDologie 
Paris pendant l'Exposî 



oisie par le Congrès 

a de 1889, sous la préaidi 



; de M. Japs- 1 



Un balioD ordinaire, non dirigeable, esl appelé aérostat. 

Un ballon dirigeable plus léger que l'air ; aéronat. 

Un appareil d'aviation plus lourd que l'air (sans g'az) : aéronef. 

Enfin l'aéronef à plusieurs hélices est appelé hélicoptère, et celui! 
formé de plans de sustentation et de plusieurs hélices k exe vertical If 
est appelé aéroplane. Toutefois ces expressions ne sont pas rigoa 
reusemenl suivies, car on appelle souvent un dirigeable : aéronef. 
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vitesse, il faut connatlre, au moins approximativement, 
le régime des vents dans le parcours présumé du ballon. 

Voici les chiffres déterminés par des observations 
scienlifiques: 

A Paris, à loo mètres de hauteur au-dessus de la 
Seine, la vitesse ue dépasse pas lo mètres par seconde 
708 fois sur i.ooo et la mètres par seconde 8i5 fois sur 
i.ooo. Si l'on peut donner à un ballon une vitesse pro- 
pre de 10 mètres par seconde, on pourra donc, dans la 
région parisienne, naviguer 7 fois sur 10 contre lèvent; 
et avec la m. 5o par seconde, on pourra naviguer 8 fois 
sur 10. Avec ao mètres par seconde, on pourra se diri- 
ger à son gré contre n'importe quel venl, sauf en cas 
d'ouragan. 

Cette vitesse du vent varie aussi suivant les hauteurs, 
et il existe des courants dont les différences de vitesse 
sont assez grandes. 

A 3oo mètres on remarque que la vitesse se rapproche 
de celle obtenue sur les hautes montagnes. 

L'anémomèlre-cynémographe enregistreur, construit 
par la maison Richard, qui est silué à 3o3 mètres du sol, 
près de la coupole de la Tour Eiffel, a donné les indica- 
tions suivantes: 

Pour loi jours d'été, la vitesse moyenne est de 7 mè- 
tres par seconde. Sur a.5i6 heures d'observations com- 
ptées dans celle période, on trouve : 

986 heures ou Sg 0/0 supérieure à 8 m. par seconde, 

5a3 heures ou ai 0/0 supérieure à 10 m. 

La connaissance de ces valeurs présente un très grand 
intérêt pour la locomolion aérienne, et la table sui- 
vante donne la probabilité des vents pour notre région. 

Le but à atteindre est donc déterminé : une vitesse de 
ao mètres ma.\imum ou à défaut une vitesse d'au moins 
10 mètres, soit 36 kilomètres à l'heure. Ce n'est pas 
excessif. Tel est le problème débarrassé des conceptions 
vagues dont on l'avait entouré. 
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Mai» à ces vitesses, l'étoffe ou l'enveloppe sera-l-elle I 
assez solide pour résister aux pressions contre lesquelles I 
elle aura à lutter? 



Vitesse du venl 
p»r".econdV 


Vitesse du Teol 
liilom.B l'heure. 


Probabilité ei> millièmes 

d'HvoirunveDtiiiiic 

vitesse plus faible quels 

vitesse inscrite. 


a-So 


.r-- 


i^ 


7,ft« 




543 






g;| 


'7 


54 


8se 
1 


>5 


cjû 


^ïe 


II 

35 




9y8 



Il faudra évidemment trouver une solution, car cette -1 
pression croît comme le carré de la vitesse et comme elle 1 
est déjà de i35 grammes sur un mètre carré, avec un 1 
vent de i mètre à la seconde, on peut former le tableaa ] 
suivant : 



L 



Vitesse du vent pur seconde. 


::zri 


i 

8 iforle brise) 
lo (36hîlom.inieDrcl 

i6 Iveut Irtsfortl 

90 (71 kilam. Â l'heure) 

>4 (lempéle) 

3a (Tiolenletempeie! 


s 

i3 

54 

77 


.35 

86a 
64 
5oo 

44» 

56o 

76o 



A la vitesse de io mètres, la pression par mètre carré ' 
de surface est déjà de i3 kg. 5oo ; et à 20 mètres elle est J 
de 54 kg. 
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En examioant ces chiiFres on est îmmédiatenient tenté 
de croire que les appareils plus lourds que l'air fourni- 
ront la vraie solution, l'aviation prenant la suite du 
plus léger que l'air, de l'aérostation. 

Nous sommes cependant encore loin de cette suite à 
prendre, car l'aviation a tellement peu progressé depuis 
et malgré le fameux manifeste de Nadar ( i), qu'il est dif- 
ficile de se prononcer. 

(i) En i863. l'aéroDoute^ photographe Nadar, fmppc des ccheca 
de toutes les tentatives de navigation aérienne ii l'aide des ballona, 
n'hésitait pas à publieF dans la Presse, du 7 août, un manifeste 
devenu célèbre dans l'histoire de l'aéronautique. 

Vérilabtte chef d'reovre de verve el d'entrain, ce manifeste com- 
mençait par ces mots : Ce qui h tué, depuis quatre-vingts ans tout k 
l'heure qu'on la cherche, la direction des hallons, ce sont les bal- 



Tous l[ 



du monde 



reproduisirent l'uiuvre de Nadar qui 
causa une sensation énorme. Basé sur un paradoxe qu'on avait 
essayé d'ériger en axiome, il cootenail la phrase éminenle : <i Pour 
vaincre l'air, il faut être plus lourd que lui o. 

Deux jours après sa publication, l'Hcndémicien Babinet vinl 
apporter BOD précieux concours au triumvirat hélicoplèroïdal com- 
posé de Nadar, de Ponloo-d'AmécouTt el du romancier G. de la Lan- 
delle. Il Bt même dans le grand amphithéâtre de l'Ecole de mé- 
decine, devant une foule considérable, une conférence sur les 
nouveaux appareils de navigation aérienne, basés sur le principe du 
plus lourd que l'air. Le même académicien écrivait dans le Consti- 
lalionnel quelques jours après : 11 Généraleraenl toute question bien 
posée est plus qu'à moitié résolue quand elle ne contrarie aucune 
des grandes lois de la nature, lois de mécanique, lois de physique, 
lois de chimie el lois de physiologie. Or la navigation aérienne ne 
contrarie aucun de ces Codes. E^lle est donc possible >i. 

H MM. Nadar, de la Lundelle et d'Amécourt ont entrepris à grand 
bruit la solution de cette belle question, savoir : de faire une ma- 
chine à hélice qui puisse enlever un homme et le soutenir indéfini- 
ment dans les airs, enfin de lui permettre de se mouvoir jusqu'à un 
certain point dans le sens et vers le but désiré. Or c'est ce que je 
maintiens d'une exécution infaillible... m 

On se rappelle comment se terrain» cotte belle résolution en fa- 
veur de l'aviation. Plutât que de créer une société financière, Nadar, 
avec son lempéramenl d'artiste, préféra demander à l'aérostulion 
de quoi lu luer. Il fondît d'abord le journal VAéronaale (de iS63 à 

ballon et de chercher dans lu curiosité publique les fonds néces- 
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Mais si l'on voil claireinenL le biil à allciiiilre, on est | 
inoins bien fixé sur les moyens qui doivent sûrement j | 
conduire. 

Pour découvrir ces moyens, examinons les conditions J 
spéciales dues à la nature du milieu et aux propriétés da f 
mobile qu'on veut y déplacer. 

Le milieu est un fluide isolé, c'est là précisément ce 1 
qui distingue la navigation aérienne de la navigation / 
maritime, à laquelle on ne saurait l'assimiler. Tandis 1 
que le bateau se meut dans un plan horizontal, le ballon I 
est soumis à une perpétuelle instabilité verticale qui ! 



SBÏres pour la construclioa du premier aéronef à vapeur. 'Le balloi 
Le Géant fut donc coDstruil aux frais du spirituel pholographe aidé 
par différenleB souscriplions. Il jiccomplil plusieurs voyages, dont 
l'un tré.s dramatique de Paris à Hanovre, et terminé par un épouvan- 
table traînage. Mais loin de constituer des renies â l'avi 
Nadarse ruina plutôt. 

Une société d'en cou rag-emenl pour la locomotion aérieni 
moyen d'appareils plus lourds que l'air, donl les statuts ont paru I 
dans VAéronaate du i3 septembre i8S4. fut aussi fondée, niais " 
sans dire qu'elle disparul peu de temps nprès. 

Pendant ce temps se fondait aussi une autre société sous les 
pices de A. Charvin : la Société françiiise des Aéroscapbes, dont la I 
brochure intitulée NaDigation aérienne par les nérottaU, cr'\i\qaûi » 
forlemenl l'apAtre de l' aviation et ses partisans, mais se rapprochait A 
beaucoup plus de la réalité. Cela ne l'empêcha pas de sombrer sans \ 
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complique singulièrement les eflFets de la propulsion. En 
outre, rincompressibilité de Teau est favorable à la mise 
en œuvre du propulseur, tandis que l'hélice aérienne 
mord dans un milieu d'une désespérante mobilité. 

Légèreté du moteur. — Puisque le but à atteindre est 
très visible, le moyen d'y arriver est de développer un 
grand nombre de chevaux sur l'arbre du propulseur. 

Mais comme le ballon demande au moins i mèlre cube 
par kilogramme à enlever, on s'aperçoit, dès qu'on éta- 
blit un projet de dirigeable, qu'il est nécessaire d'obte- 
nir la force à un poids extrêmement faible. Ainsi la con- 
dition qui domine le problème est l'utilisation d'un 
moteur à la fois puissant et léger, et si Ton considère 
(ce qui va être établi plus loin) que le travail à dévelop- 
per varie sensiblement comme le cube des vitesses, on 
conçoit la nécessité absolue d'avoir le moteur léger et 
puissant, mais encore de réduire à leur minimum les 
résistances à l'avancement. 

C'est la question que nous allons aborder la première. 
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La construction méthodique et rationnelle des carènes 
et des hélices aériennes n'est pas chose facile, elle impli- 
que la connaissance complète des lois de la résistance de 
Pair. 

Ges lois ont un puissant intérêt soit que l'on veuille 
utiliser ces résistances dans les appareils où le vent est 
employé comme moteur, soit qu*on veuille s'y soustraire 
comme on doit le faire dans tous les appareils et toutes 
les machines de locomotion atteignant une grande 
vitesse. 

La diminution de la résistance de Tair intéresse les 
trois genres de locomotion : aérienne, sur terre (i) et sur 
mer. Evidemment les deux premières sont les plus inté- 
ressées à cause des grandes vitesses. 

Malheureusement, Fétat actuel de nos connaissances 
en Aérodynamique sur la constitution des fluides, ne 

\i) Pour les chemins de fer, MM. Villemain, Gerebbardt et Dieu- 
donné ont indiqué la formule : 

K 
K= SV*. 

1000 

R est la résistance en kgm. ; 

S la surface de front en mètres carrés (5 m* environ) ; 
et V la vitesse en kilomètres à l'heure. 

K est un coefficient qui a une valeur de 2,5 pour les trains omni- 
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permel pas d'établir la Ihéoriemalhéinatique des phéno- 
mènes qui s'y rattachent, et d'autre part, la voie expéri- 
mentale n'a pas donné jusqu'ici des résultats sufGsam- 
ment complets. 

Nous allons donc passer en revue les principaux 
résultats et en discuter leur valeur. 

Généralités sur la r-é»iista.nce d« l'air 

On peut, en général, classer les problèmes sur la résis- 
tance de l'air en trois catégories : 

i" La mesure de la résistance de l'air au mouvement 
recliligne des plan.s minces normaux ou obliques au 
courant aérien relatif; 

3" La résistance des carènes aériennes, en comprenant 
sous ce nom l'ensemble de corps de diverses formes qui 
constituent un navire aérien dirigeable ; 



bus et 1,(36 pour les directs et les express. On trouve ainsi que le 
travail absorbé par la résistance de l'air dans un express marchant 
à 80 kilomètres est d'environ Go chevaux. M. Fticour constate expé- 
rimentalement I influence de la surface de Trout. EnSn, d'après les 
expériences récentes de M. Desdouils, ingénieur des chemins de fer 
de l'Elst; la locomotive qui re^oil direclement le choc de l'air 
absorbe à elle seule, pour un nxpress marchant à 73 kilomètres, un 
travail elTectif de 160 chevaux, ^oîl la moitié environ de la puissance 
utilisée, M. Desdouits a constaté que cette perle considérable est due 



pour plui 

de la 

de l'nir ara 
Pour les 
conseils, prenneni 
lemenl â la roue i 



à riotluence de la vitesse cl que lu presque lolalilè 

produite par lu vitesse est imputable a la réaction 
{Revue générale des chemins de fer, 1890). 

iraobiles, MM Boramé et Julien, ingénieurs 
i leur tableau des elForls exercés langontiel- 
e, l'expression ; 



H- 



SV> X 0,0 



0,0048 est un coefficient qui peut varier quelque peu et que l'on 
peut prendre pour simplifier les calculs, égal à o,0o5. 

Pour un bicycliste, et par un fort vent debout, avec les grandes 
l'ou peut obtcuir sur u ne piste, la pression de l'air est 
} i^ 12 foi.s plus forte que la résistance au rouleraenl. 
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3" La puissance des propulseurs aériens. 

Les recherclies etFectuées dans ce but ont été très n 
breuses, et les expérimentateurs sont nombreux aussia 
Nous citerons : Galilée, Newton. Borda, Euler, HuttoD, 
d'AIembert, Dubuat, Poncelet, le colonel Duchemio 
Piobert, le général Morin, Dupré, Didion, Thibaut, GouJ 
pil, Marey (i), le colonel Renard, Welner, Langley, ctcJ 

L'extrême difficulté des problèmes d'AérodynamiquCj 
qui pour être résolus, exigeraient des travaux continu 
et persévérants de plusieurs années, demanderaient 
aussi la créattoa d'oD grand nombre d'appareils préci^ 
en même temps que de g'rnndes ressources. 

Lois admises pour le déplacement orthogonal. — L'ao 
tiou de l'air, sur un plan en mouvement, a lieu sur tou>J 
les les surfaces. 

En ce qui concerne les plans minces normaux, poan 
des vitesses ordinaires de la navigation aérienne, ou 
admet aujourd'hui que les résistances sont proportion- 
nelles au : I* carré de la vitesse ; a" à la surface du plan Ji 
Z" au poids spécifique du fluide. 

Ainsi, on emploie généralement la formule : 
R=KrfSV 

pour calculer la résistance R au déplacement orthogi 
n»l dans laquelle K est un coefficient (qui doit ètr 
conslanl). 

d représente la densité ou le poids spécifique dd 
Suide. 

S la surface plane. 

V la vitesse. 

La loi indiquée par Newton (proportionnalité de ] 
résistance au carré de la vitesse), regardée pendant lonp 
temps comme parfaitement applicable, n'est qu'appn 

(i) L« savsal pbTsiolo^ste ■ hUx aussi de nombreuses et remM 
f«aMes éladcs sur l« toI, études doublées d'expériences précises i 
gt— il valcvr. 
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chée, elle est même inexacte pour certaines vitesses tant 
elle s'éloigne des observations et des résultats de certains 
expérimentateurs tels que Morin, Piobert, Duchemin, 
Langley, Renard, etc. 

La loi véritable est beaucoup plus complexe car si Ton 
cherche à exprimer les résistances mesurées par une 
fonction de la forme V*/'(V), on trouve que la fonction 
y =f{Y) n'est pas représentée par une droite parallèle à 
l'axe des vitesses, mais par une courbe analogue à celle 
représentée par la fig. 29. 




Uexamen de la courbe y = f (V) montre qu'on peut 
admettre la loi du carré de la vitesse en deçà de 100 mè- 
tres et au delà de 5oo mètres, mais en choisissant pour 
K des Valeurs différentes (R. Soreau) (i). 

C'est Duchemin, qui le premier introduisit le coeffi- 
cient /(V) ; mais ses calculs, basés sur des considéra- 
tions d'élasticité, Font conduit à une expression du 
premier degré qui ne saurait représenter les résultats 
des expériences. On a récemment émis Thypothèse que 
/(V) était le coefficient qui exprime la variation de la 



(i) Le problème de la direction des ballons, par M. R. Soreau, Ber^ 
nard, éditeur (iSgS). 
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densité produile par ie passage du mobile. Cette dypo- 
thèse ne veut pas dire grand'chose puisque la masse 1 
d'air ne se comprime pas uniformément, que même elle i 
se dilate comme nous le verrons sur la face antérieure 
du mobile ; en tout cas, cette explication n'apporte 
aucun renseignement sur la valeur dey{V), 

D'ailleurs, d'après les expériences faites par M. Ma- 
rey de l'Institut, il résulte clairement que la forme 
même de la surface a son influence parliculiére. . 

La loi de déviation des filets d'air et par suite la valeur 
de la résistance ne sont plus les mêmes pour les grandes 
et les peliles surfaces. 

Hutton et plus tard d'Aubuisson, Hervé-Mangon 
admirent une certaine proportionnalité par exemple de 
R à S'-'. 

Par son procédé, Marey constata que la pression avait ] 
une valeur sensiblement constante en tous les points du 
disque de son appareil (i), sauf vers les bords, où l'on 
trouve une sorte de perte marginale qui est évidemment 
plus sensible pour les plans de petite étendue ; à éga- 
lité de surface, cette perte a sa valeur minimum pour ie 
cercle, 

La formule R ^= KrfSV n'est donc pas exacte, et lin- I 
troduction d'un coefficient _/ (V), l'élévation de S à la 1 
puissance i,i ne rendent qu'imparfaitement compte des, 
résultats d'expériences 

Pour exprimer cette loi, dont les phénomènes sont très , 
complexes, il ne suffit pas de s'en tenir à des abstrac- 
tions mathématiques, comme faisait Poncelet dans son. 
volume Introduction, à la Mécanique industrielle. 

L'illustre géomètre admettait qu'une surface S, en * 
effectuant dans l'air un parcours e à la vitesse V,' 



imprimait cette vitesse aux molécules du cylindre S^, ce 
qui donne la relslion : 



Mais il faul reconnaître que celte formule suffit aux 
besoins ordinaires de la Mécanique industrielle. 

Conditions physiques. — Pour entrevoir les lois vraies 
du phfînomène, il faul se préoccuper des conditions phy- 
siques dans lesquelles il s'etTecUie. 

Alhanase Dupré, ancien recteur de TUniversilé de 
Rennes, dans sa Théorie mécanique de la chaleur, a déve- 
loppé quelques considérations qui éclairent ce côté de 
la question. En cherchant une erreur sur le rendement 
des moulins à vent, le professeur fut conduit à admet- 
tre qu'une surface plane frappée par un courant quel- 
conque reçoit une pression au moindre repos que lors- 
qu'elle se déplace dans son propre plan. 

Ce résultat semble étrange à première vue, et cepen- 
dant quelque formule qu'on applique, R conserve la 
même valeur quand la surface se meut dans son plan, 
puisque (/, S et V ne changent pas. 

II n'en est plus de môme, sï l'on cherche à se rendre 
compte du mode d'écoulement de l'air sur la surface. 
Prenons par exemple un disque AH au repos (iig. 3û). 
Considérons deux molécules voisines destinées à passer 
l'une à droite et l'autre à gauche du disque ; elles doi- 
vent forcément se séparer en unpointC. Ilyadoncune 
masse d'air emprisonnée à l'avant, entre les filets tels 
que CA, CB ; cette masse, dans laquelle il se produit cer- 
tainement des remous, transmet sa compression à la face 
antérieure. Les molécules écartées viennent se rejoindre 
à l'arrière, en un point D, mais leur passag'c plus ou 
H. André. — Les Dirigeables, 6 
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moins rapide produit une succion, un appel d'air, d'oiln 
une aspiration sur la face postérieure qui augmente la 
pression supportée àl'avant parle disque. 
Ce dernier vient-il à se déplacer dans son propre plan? 




Fig. 3o. 

Par suite de ce mouvemeat de tiroir, la masse g'azeuse- 
emprisonnée à l'avant s'échappe, déterminant un appel 
direct, et, par suite une succion plus forte que précé- 
demment ; l'aspiration sur la face postérieure aug^mente- 
donc, et il en est de même de la pression sur la face- 
antérieure qui reçoit le choc direct des molécules, puis- 
qu'il n'y a pas de matelas d'air interposé. Le déplace- 
ment transversal augmente donc la pression pour ces- 
deux raisons (R. Soreau). 

Valeurs du coejjicient Kd. — Des explications précé- 
dentes, il résulte clairement que la résistance dépend de 
la forme de la surface, et même pour une surface déter- 
minée du rapport entre celle surface et la vitesse. 

C'est précisément ce qui avait conduit M. Goupil, dan» 
ses études et recherches sur la navigation aérienne, à 
imaginer une formule telle que celle-ci : 

R = KrfSVv V* -h S 

Il est certain que la formule exacte est beaucoup plus^ 
compliquée, il serait même dérisoire de vouloir Texposer 
d'une façon rigoureuse. 
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C'est ce qui ejcplique pourquoi les différents expëri^ 
meotateurs, en adoptant la loi R= K^SV% aient obtenu 
pour Krf les valeurs les plus diverses, comme le montre 
le tableau suivant dans lequel la densité de Tair (c/), a été 
prise égale à 1,293. 



Noms des ex(>ériiDentateurs. 



Poncelet ^formule théorique). 

Piobert 

Morin. 

Goupil 

MaTcy 

ComuiaDidaoi Reiuird 

Docteur Langley 

Cailletet etCoIlardeau.... 



Valeurs de kd 
(rf=z 1.293) 



0.067 

0.084 

0.084 

o.i3 

o.i3 

o.o85 

0.08475 

0.071 



A l'Ecole d'aérostaiion de Chalais Meudon^ on prit 
d'abord ce coefficient Krf = ~ ou 0^126, en prenant pour 

unités le mètre, le mètre carré ou le kilogr. 

Mais à la suite des travaux et des expériences du colo- 
nel Renard., cette valeur de Kd fut prise égale ào,o85, ce 
qui concorde bien avec les résultats obtenus par Piobert 
et Morin ainsi qu'avec les mesures habiles exécutées par 
le docteur Langley, en Amérique. 

Marey et Goupil, dont les coefficients sont les plus 
élevés, o,i3, ne tinrent sans doute pas compte des pertes 
marginales et supposèrent que la pression aux différents 
points du disque était la même que la pression mesurée 
au centre. 

Quant à MM. Cailletet et Collardeau, ils font remar- 
quer que les coefficients obtenus avant eux résultent 
d'expériences dans lesquelles la surface est entraînée 
par un manège; l'air étant chassé par la force centrifuge, 
le fluide que traverse la surface est à chaque instant 
animé d'un mouvement transversal par rapport à celle- 
ci ; or les théories d'Athanase Dupré, vérifiées par 
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l'expérience, moiitrPiit f|ue la résistance est plus s^rands 
que si l'air élail au repos. Ce!> deux expérimentateurï 
ayant opéré en ligne droite, en s'inslallant sur la Tou: 
Eiffel, estiment que leur cuefficient doit être seul appli< 
que au déplacement orthogonal. 

Résistance de fair sur un plan qui fuit un angle iavee\ 
sa trajectoire. — Lorsque le plan, au lieu de se mouvoirg 
orthogonalcmenl, fait un angle / avec sa trajectoire, Ift] 
confusion est presque complète. 

On a admis longtemps que la composante normale, ou I 
la réaction N, au mouvement d'un plan mince oblique] 
avec la direction de sa propre niarclie, était proportion- 
nelle au carré du sinus de l'angle i', et on écrivait : 
N ^ =>SV'sin= (■ et a = Krf 

•f ayant la même valeur que K(/, (pour les plans non*! 
maux). 

Cette loi du sinus carré n'est pas tout â fai l vraie, d'abord-fl 
parce que les expériences, même sur de petites surfa-J 
ces, ne la confirment pas exactement; ensuite parce quel 
sa démonstration suppose deux hypollièses qui ne peu-' 
vent être toujours admises, savoir : que le frottement c 
l'air sur la surface est nui, et que l'air agit toujours I 
comme au premier instant de son contact avec le plan, 
c'est-à-dire qu'il n'y a ni remous, ni courants déterminé; 
par la rencontre du corps, courants qui modifient l'ac- 
tion de l'air à .son premier effet. 

Quelques expérimentateurs. Borda et Penaud, en par-l 
ticulier, ont pensé que la réaction N était proportionnelle! 
au nombre des molécules qui frappent la surface, soit à J 
sin I. Mais les résultats d'expériences sont en désaccord! 
aussi bien avec la formule du sinus simple qu'avec celle 1 
du sinus carré. 

Le colonel Duchemin (r) et Bossu t ont indiqué la for- | 
-mule suivante : 



fi) Recherches expéri mentales 
iluidea. {Mémorial de l'arlîllerîe, 



e dei 



53). 



.RÉSISTANCES A l'aVANCEMENT 85 



N = R ^""^ 



I -)- sin 2 i 

Or R == Kc/SV* (formule admise pour le déplacement 
orthogonal). 

Si on remplace R dans la formule précédente, on a : 

N = KrfSV^ '.'^°' . 

I -j- sin* i 

Le D"" Langley, après ses mémorables expériences fai- 
tes en Amérique obtint des résultats n'excédant pas en 
moyenne de 2 0/0 ceux donnés par la formule de Duche- 
min. 

De Louvrié a aussi donné une formule qui est celle-ci : 

2 (i -|- eos i sin i) 
I + cos i -\- sin / 

En Allemagne et en Angleterre, on emploie cou- 
ramment la formule de Raleigh modifiée par Gerlach: 

(4 + 16) sin i 
4 -j- 16 sin / 

Pour l'eau, on adopte à l'Ecole du Génie maritime, la 
formule de l'ingénieur des Constructions Navales 
Joëssel. 

sin i 



0,39 -|- 0,61 sin /' 

qui résulte d'expériences faites sur un plan de 3o X 4o 
centimètres. Ce plan, comparable à celui de Langley, a 
donné des résultats approchant de beaucoup ceux obte- 
nus pour l'air. ^ 

Les graphiques i et 2, tirés du Mémoire de M. Soreau, 
en réponse aux Remarques de M. de Bruignac (i) mon- 
trent jusqu'à quel point les formules (2) de Newton et 

• 

(i) Bulletin de la Société des Ingénieurs civils (mars 1898). 

(2) Les résistances à l'avancement R, sont remplacées par les- 
pressions totales N sur le plan. L'ancienne loi de Newton était : 
Ni = N90 sin» i. 
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d'Euler (sinus carre et sinus simple) s'éloignent des lois 
de Duchemin et de Joëssel. 
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Le graphique a montre les expériences de Langley sur 
des plans de même surface, mais d'allongements difFé- 
reots. 
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Ainsi la pression totale sur un même rectangle varie 
ÎDeaucoup suivant que les lignes de plus grande pente 
«ont parallèles au grand ou au petit côté, ce qu'aucune 
formule n'a mis en évidence jusqu'ici ; pour certaines 
inclinaisons, la valeur / (i) varie du simple au double. 
-Cela tient à ce que le mode d'écoulement dont il faut 
toujours tenir compte n'est plus le même dans les deux 
<as (R. Soreau). 

La discussion approfondie des travaux de Vince, Hut- 
ton et Thibaut^ conduisit le colojiel Renard à prendre 
la formule suivante : 

N = R [a sin i — (a — i) sin^ i] 
•ou : 

N = ©SV [a sin i — (a — i) sin* i] 

-a étant un coefficient plus grand que i, probablement 
•égal à 2. 

L'éminent ingénieur M. R. Soreau (i) a fait aussi des 
recherches sur l'influence de l'allongement des plans (2). 
A la suite d'études délicates, guidées par des considé- 
rations théoriques, il a trouvé une formule qui synthé- 
tise, avec une grande approximation, les résultats des 
•expériences de M. Langley, relatives à la pression Nj qui 
s'exerce sur des plans d'allongements différents quand 
âls se déplacent en faisant un angle /avec leur trajec- 
toire; en désignant par 2 A le côté du plan qui est 
«dans le mouvement, par 2 / le côté perpendiculaire au 

déplacement et en posant m = , qn a: 



Ni „• • r 

N90 l 



I-h 



I — m tgi 



(, -^,n). I ^mtgi-^iitgU 



(i) M. Soreau a exposé les formules qnî suivent dans sa brillante 
«communication sur la Navigation aérienne, faîte le 2 mai à la Société 
<Jcs Ing^énîeurs civils. 

(2) Ses expériences ont été faites il y a quelques années, à Argen- 
Ceuil, dans la Seine, sur des plans ayant des allongements très 
<iivers. 
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pour le plan carré, m ^ o, et l'on retrouve la formule 
de Duchemin. 

En ce qui concerne le point d'application de N* , ou 
n'avait, jusqu'ici, que les expériences de Joëssel sur le 
déplacement des plans dans l'eau, et la formule de 
Joëssel était nianifestemenl inexacte pour les plans nota- 
blement allong'és. 

Dans le cas du plan carré, la formule se simplifie et 
devient : 



yi élant la dislance du centre de pression au centre de 
figure. li est remarquable que cette formule avec un 
plan se mouvant dans l'eau donne, avec une approxima- 
tion presque parfaite, les résultais oblenuspar le D' Lan- 
gley sur un plan de dimensions beaucoup plus petites 
qui se déplaçait dans l'air. 

- Le choix entre ces formules a une grande importance 
en aviation, comme nous allons le voir. 

Dans ses théories sur le vol des oiseaux, Navier(i), 
admettant que la sustentation était produite par les bat- 
tements orthogonaux des ailes, évalua à i cheval le tra- 



(i) Mémoires de l'InHUnl (1B29). L'académicien NavJer disail 
qu'une hirondelle de 164 {i^ramines dépense, pour se soutenit irnuio- 
liile dans l'air, un travail ég:nl à son poids élevé à 8 mètres par 
seconde, que ce travail est 5o fois plus grand qunnd elle vole li roi- 



iln'u 



i il aurait remarqué que le battement des ailes, dons te vol n 
maire, ne dépasse guère 5 à G coups par seconde, 
erreur de Navier a été reprise el discutée par M. de Louvr 
s V Aèronaaie de iSlîS el i8(jij. 



n de i5 mètres 


par seconde, ce qui représenie — 


peur. 

11 (.joule que da 
lile pjr minute e 
Il est bien eertai 

mais regardé vol 


us ces calculs. Plus sincèrement encore 



TÛi et iS hireii ri fesL II ^nai S4i«$ dm t|ifee <iK!le è%^itJ>M-^ 

BjirTY> k^ oèj^dios^ i|m^o« pe«t lai oppo:$iesr i ^ 

pair )L Dra ig mi e cki, p^i^ W coloaei ReiMini. p^r !i|;iiiY'x\ 
ont a»^»ê ks expêriaieBUilettrs à c\^»:«ài)tNry'r k^ ;iiiW*$ 
commt des smrfftcies trafiiè^fs ii«ii$ T^nir :^i^Mil$ iftin ^nxrk jT 
très prtît : les batteaieats aViil p^^ar but ^ln^ dVimT>M<^ 
air la litesse horizoatale« frrlce surtout à la (H>ii!it<' \W 
Taile qui coustitoe un ejtce'llent p^Vfcpu^s^^ur ; c^lui-ci 
a^t à la façon de la corde des cerfs -exilants et (uvniuil la 
sustentation par la réaction du courant d^air relatif eu 
dessous des ailes. 

Or. quand on applique le calcul au vol ain^^i C\^u$h» 
déré. on trouve que la loi du sinus carré donne pimr le 
travail une expression indépendante de ranjerl^" i\qtti est 
précisément celle de Xavier. 

Si cette loi était vraie, on pourrait poser rancienne 
équation : 

qui montre que les oiseaux ne pourraient pas voler. 

L'analvse du vol, ainsi compris, donne un travail de 
sustentation égal à : 

/. 



V 






(P est Teffort), c'est-à-dire coiistammoiU le nu^me que si 

(i) Cette théorie ne rend pas compte de 1« mVossiliS qaVpn>uvo«l 
tous les oiseaux à acquérir, par le saut ou la course, uuo vit(^!<s<^ 
saos laquelle il leur est impossible de voler. La c^ipturo do cortainM 
oiseaux, tels que le Condor en Amérique du Sud ci TOuIhiuIo on 
Russie, est basée sur ce fait ; dans nos campaccnos« on omprisonno 
souvent des s^eais dans une cage sans couvercle, faite avec don 
piquets plantés en terre (R. Soreau). 
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l'oiseau se servait de ses ailes en les abaissant ortho; 
nalement. 

Ainsi, pour un vautour de lo kg., ayant i mètre carré 
<le surface alaire, on trouverait un travail de sustenta- 
lion de 90 kg., ce qui est invraisemblable. 

Mais avec la loi des petits angles représentée par : 
N ^ 2^SV'i' 
le travail de sustentation devient : 



/ 



c'esL-à-dire qu'il tend vers avec /. 

L'oiseau pourrait donc se soutenir presque sans tra- 
vail, s'il diminuait convenablement l'angle d'attaque de 
l'air sous le plan sustenLateur, H faut bien qu'il en soit i 
-ainsi puisque certains oiseaux traversent les mers saofl 1 
ae reposer, et il n'est pas douteux que le travail muscu- 
laire qui peut être momentanément très considérable, ij 
l'essor, par exemple, est excessivement faible en cours! 
de route. 

En tous les cas cette loi paraît trop absolue, elle est 1 
forcément modifiée par l'intervention d'une résistance à"! 
l'avancement qui donne lieu à un travail de la forme 1 
'.pàV% S étant la surface plane normale équivalente à | 
l'ensemble des résistances longitudinales. 

Dans sa Communication de janvier 1889, à la Société] 
Française de Physique, le commandant Renard, ayant 1 
-étudié ces lois, arrive à déterminer le minimum du tra- 
vail par la formule : 



ii.SV' 



^ 3s5V' 



<]m montre que, dans ee cas, le travail de sustentatioa | 
-est égal au triple du travail de progression. 

Ce qui précède infirme la loi du sinus carré mais ae J 
■confirme nullement aucune des autres lois, !1 est mémOj 
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-certain que ces lois ne représentent pas fidèlement la 
réalité et que le facteur en i dépend aussi de la forme 
<ie la surface ; ainsi, pour un ruban allongé (transversal) 
<lans le sens des ailes d'un oiseau (fig. 33), ce facteur se 




Fig. 33. 

rapproche de la loi du sinus simple ; il est à peu près égal 
-au sinus carré ^oxxT un ruban longitudinal (i). Aucune 
-des formules données plus haut ne rend compte de ces 
particularités et ne sont donc pas rigoureuses. 

Recherches faites pour séparer la pression à l'avant et 
l'aspiration à Varrière (2). — Athanase Dupré, dans ses 
expériences sur la résistance de Tair, a tenté le premier 
^e rechercher quelle part revient à la compression sur 




Fig. 34. 

la face avant et à Taspiration sur la face arrière, dans la 
pression totale supportée par un plan. 

(i) Commandant Renard. 

(2) Emprunt fait au mémoire de M. Soreau (1893), Bernard, édi- 
teur. 



Il fit à peu près le raisoiinemenl suivant: 
Supposons une m^isse d'air à la pression p^ dans \^ 
quelle se déplace orlhogonalement une surface S av« 
une vitesse V, Le recteur de l'Université de Kenne; 
sidérait qu'à partir de l'instant où le régime d'écoulé 
ment est établi, il y avait équilibre entre le gaz abc em 
prisonné sur la face antérieure (fig. 3/|) qui pren 
par conséquent la vitesse V, et la partie de l'air denieuJ 
rée immobile. 

Or l'académicien Navier a établi que deux molécule^ 
d'une même masse gazeuse ont des vilessr^s ci, et v, qui 
s'expriment en fonction de leurs pressions respectives/: 
et/), par la formule: 






nep. 



en supposant toutefois que la résistance du plan 1 
modifie pas la température de la masse fluide. Les hypo- 
thèses de Dupré et de Navier combinées donnent pouri 
la pression p' du gaz sur la surface antérieure: 

p = po e*"" 



- la face antérieure, qui estySoS'i 



Par suite la pressio 
au repos, devient : 

Pour voir l'effet de cette pression à Tavanl, supposons I 
que tout l'air, avant et arriére, garde la pression y^u. 

L'avant subit une pression p,_Se'"'' ; l'arrière une p 
sion moindre /îo^ : il y a doue du côté de la face anté- 
rieure une compression po?i (e'"" — i) qui résiste 
l'avancement. 

On verrait de même que la face arrière supporte un 
pression poSe~'"^*. En supposant encore, pour voir l'effejtl 



de celle pression, que lout resie en l'étal à l'avant, il en 
résulte, puisque e—'""<i i, qui! existe à l'arrière une 
aspiration /JqS (i — «-'"') qui concourt à aus,'nienler la 
résislance à l'avancement. 
■ La résistance totale est donc : 

Le premier lerme po^ (e'"^' — i) représente la com- 
pression à l'avant; 

Et le second terme pji (i — e-''"'), l'aspiration à l'Lir- 
rière. 

D'après cette théorie, la résislance a'b', due à l'aspira- 




tion, serait inférieure à la résistance ab, due à la com- 
pression (fia;'. 35), mais en différerait peu aux faibles 
valeurs de éV qui intéressent précisément la direction 
des ballons. Aux très grandes vitesses, au contraire, 
l'aspiration serait négligeable devant la compression. 

Or les grandes vitesses ne sont pas faciles à atteindre, 
à cause d'un grand nombre de considérations dont la 
vue est presque immédiate. 

Malheureusement, celte théorie prête beaucoup à la 
critique. Il est bien évident que la pression de l'air ne 
peut passer brusquement de la valeur /)„ à la valeur p' 
en franchissant la ligne abc, elle varie graduellement 
d'une molécule à l'autre, de sorte qu'il faudrait avoir 



des données moins sommaires sur la conslilulion de* J 
lluides pour exposer clairement la théorie matliémaliqii& ] 
des phénomènes considérés. De plus, la déduction i 
d'après laquelle l'aspiration à l'arrière seiaÎL toujours l 
plus petite que la compressiou à l'avant est en désac— j 
cord avec les idées d'esprits éminents comme d'Alem- 
bert et peut-être comme Dupré lui-même qui n'avait pas , 
vu cette conséquence de son raisonnement. 

Il est facile de voir que les hypothèses précédentes- I 
sont incomplètes dès qu'on veut appliquer le même pro- | 
cédé d'analyse au cas d'une surface faisant l'anode i avec 
la direction du mouvement. 

Un membre correspondant de l'Académie des sciences, 
le commandant Vallier, s'est contenté de remplacer dans 
la formule de Dupré la vitesse V par la composante V i 
sin [ normale au plan. CetLe manière de procéder n'est -J 
pas justifiée, car si même ou suit le raisonnement de-J 
Dupré, on trouve que les molécules emprisonnées devant 1 
le plan oblique et par suite entraînées avec la vitesse Y ' 
exercent à l'avant une pression /JqS e'"^' normale au plan; 
il s'ensuit que la résistance à l'avancement serait/)oS e'"* 1 
sin ('. De niCme la résistance à l'arrière serait poS e~''^' 
sin /, de sorte que la résistance au déplacement oblique 
égalerait la résistance au déplacement orthogonal mul- 
tiplié par sin i: c'est la loi du sinus simple donnée par 
Borda. ^ 

Quoi qvi'il en soit, pour résumer les dilïérentes théo- 
ries émises, malgré que l'on soit peu fixé sur la loi du 
déplacement orthogonal, on peut employer la formule: 

R = KdSV 

pour les vitesses qui intéressent la locomotion aérienne. 1 
Quant à la loi du déplacement oblique on l'ignore com- 
plètement jusqu'ici ; il convient donc de considérer le» 
différentes loi énoncées comme de simples formules em— J 
piriques (R. Soreau). 
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Évaluation de la résistance à ravancement 



On peut dire, avant de traiter cette question, qu'il est 
très difficile, pour ne pas dire impossible, d'évaluer avecr 
certitude la résistance à l'avancement des carènes- 
aériennes. 

Le savant ingénieur de la marine, Dupuy de Lôme, 
avait évalué la résistance de son dirigeable en appré- 
ciant séparément celle qu'éprouveraient les différentes 
parties. Il avait mesuré pour chacune d'elles la section 
maximum perpendiculaire à Taxe du ballon, puis cal- 
culé la résistance au déplacement orthogonal de ces sec- 
tions et affecté ensuite les résistances obtenues de coeffi- 
cients choisis d'après la nature et la forme des parties- 
considérées. 

C'est ainsi quMl put dresser le tableau suivant : 



Différentes parties 
du dirigeable. 


Surface 
de la section 

maxima 
perpendicu- 
laire à Taxe 
du ballon. 


Résistance 
par m^ à la 

vitesse 
de 2 m. 22 


Coefficients 

de 
réduction. 


Produits. 


• 


Ballon Bans filet... 
Nacelle 


172 m* 
3.25 

3 

6.40 

10 

9.90 


0.665 
» 

1» 


i/3o 
I 
5 

I 
5 

I 


I 
5 

I 
3 


3k83o 
0.432 

0.400 

85o 

3.325 

2.194 




Saillie du corps 
des hommes.. . . 

Tuyaux à hydro- 
gène et à air ... 

Petit cordonnet des 
filets 


i 


Cordes fortes des 
suspentes et des 
balancines. 


1 


Résistance 


totale 


ii.o3i 








. 



Le rapport de ia rt'sislance totale à la résistance du ] 
maUre-coupIe était donc „—■ ' - „,, ==— environ. 

Ce rapport est voisin de celui que l'on emploie dans ] 
la marine pour calculer la résistance à l'avancemeat 1 
d'après celle qu'éprouverait le maître-hau, on prend eo J 
effet: 

Pour un navire très fin, carène doublée en cuivre et \ 

propre — ; 

Pour un navire à forme pleine, avec carène mal entre- I 

tenue - ■ 
9 

Suivant les évaluations de DupuydeLôme, la résis- 1 
tance du ballon proprement dit entre donc pour moins | 
du tiers dans la résistance lotale, alors que celle des cor- i 
da^es y entre pour moitié. 

Au point de vue de la résistance, la forme et la ion- J 
gueur du fîlet sont donc au moins aussi importante! 
que celles du ballon et l'emploi d'un coefficient de i 
duclion n'est possible qu'avec des ballons géométrique" 
ment semblables ou du moins ne différant que très peu! 
les uns des autres. 

On devrait donc, pour chaque projet de dirigeab 
effectuer des calculs analogues à ceux de Dupuy de' j 
Ldme. 

Mais, en raison de l'incertitude des divers coefficientsj 
à employer, il sera très utile de contrôler les cliîfi 
obtenus par des mesures directes faites dès les premièrei 
ascensions ; les résultats corrigés pourront servir de ba: 
dans les projets ultérieurs. 

C'est ainsi que les mesures faites à bord du ballooi 
« La France » par MM. Renard et Krebs donnèrent àei 
résistances supérieures à celles prévues. 

Il n'y a pas de doute : les expériences effectuées à terra 
ne donneront presque jamais les mêmes résultats quw 
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celles faites à de certaines hauteurs, dans des conditions 
de vitesses différentes. 

Les mesures sont d'ailleurs difficiles à exécutera cause 
du couple perturbateur dû ii la traction et aussi à cause 
de l'instahililé verticale. 

On est aussi porté à croire, avec juste raison, que les 
coefficients adoptés par Dupiiy de Lame doivent être 
trop faibles, en parlîculier le coefficient— (pour le bal- 
Ion). 

D'autre part, la résistance par mètre carré inscrite 
dans la deuxième colonne du tableau de l'éniinent ingé- 
nieur, varie proportionnellement à la densité de l'air et, 
par conséquent, suivant la loi de décroissance de la 
pression barométrique. 

Or on évalue la résistance totale afin de déterminer 
l'efl'ort de traction nécessaire pour obtenir une vitesse 
donnée. Mais cet effort diminue lui aussi avec la densité 
car l'hélice mord dans un milieu plus léger. On peut donc 
prendre dans les calculs, la pression atmosphérique à 
terre, puisque les dirigeables sont surtout faits pour 
évoluer à de faibles hauteurs. 

Diminution dei* résista, ne est & l'avancement 

La diminution des résistances à l'avancement est obte- 
nue d'abord par l'allongement du ballon dans le sens 
de la marche. C'est là une condition qui saute aux yeux 
à première vue tellement elle paraît naturelle. 

L'énorme résistance d'un ballon sphérique doit faire 
abandonner, a priori, la forme sphéroïdale pour la forme 
allongée en fuseau. 

Le général Meusnier (i), défenseur de Mayence, et 
Brisson l'avaient compris dès 1784. Comme on le verra 

(1) Premier projet de dirccLîoii des bullona. 

H. André. — Les Diri^eobles. 7 



plus loin, ils avaient adopté la forme allongée se rappro> 

lant de l'ellipsoïde. Tous les atironaules qui ont clieiwl 
ché à diriger leur aérostat ont fait de même. 

Mais les effets de cel allongement ne se feront sentip^ 
que si l'étoffe est toujours parfiiilemenl tendue, 
ment des poches se formeront à l'avant, surtout att] 
point où la résistance sera maximum, et l'air, au lieu C 

r sur i'étofte, s'aroboutera en quelque sorte contrffifl 
le ballon, augmentant la résistance du simple au décu- 
ple, compromettant la stahililé et pouvant même étran- 
gler l'enveloppe dans les mailles du filet si le dirigeable 
a beaucoup d'allongement et possède un filet- 
Mais cette condition ne suffit pas. 11 faut aussi uné^ 
nacelle allongée dont les côtés soient absolument lis 
Si, comme cela a lieu généralement, le moteur est dam 
la nacelle, il faut aussi que l'ensemble ballon-filetna"^ 
celle forme un tout rigide. 

En eâet, si l'axe de propulsion ne passe pas par Iq 
centre d'inertie (ce qui a toujours existé jusqu'alors], Im 
travail variant quand les vitesses changent, il s'ensufl 
que la pointe avant se baisse ou se relève suivant qu'il] 
a ralentissement ou accélération. Si le système e^ 
rigide, cette baissée nu cette relevée se produit encor^ 
mais avec moins d'effet. 

Supposons que la proue se relève ; le dessous du baU 
Ion offre au courant plus de surface à l'avant et moins f 
l'arrière, le gHZ se précipite vers la proue ; il j a défoi 
mation du système due à la variation de vitesse. 

Tandis que si la liaison est rigide, si la permanencf^ 
de forme est assurée, le système constitue une sorte dffi 
bloc et, comme le centre de gravité est toujours au-dei 
sous du point d'application de la force ascensionnelle, i 
Buffit de quelques oscillations pour éteindre ce motive; 
ment de tangage. 

Il va donc sans dire que le filet et la nacelle doîveâ 
concourir par leur forme et leur disposition à dimint» 
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les résistances à ravancement. Il n'y a certainement 
aucune prescription à imposer à cet égard, mais il est 
très utile d'étudier les formes les plus convenables à leur 
donner. 

Les résistances à l'avancement seront donc réduites à 
leur minimum lorsqu'on aura : i® un ballon allongé, 
2° une invariabilité de formes, 3^ la rigidité du système^ 
4® l'équilibre vertical, enfin 5^ une nacelle de dimensions- 
convenables. Quant au filet, nous verrons plus loin que 
Ton tend à le supprimer dans la construction de nou- 
veaux dirigeables. Nous allons examiner chacune de 
ces conditions en leur donnant les valeurs qu'elles com- 
portent. 

i) Détermination de rallongement à donner au ballon. 
— On est tenté de croire que la diminution de la résis- 
tance est obtenue par le grand allongement du ballon. 
Examinons dans quelles limites il est prudent de se 
tenir. 

Le tableau suivant montre d'abord quelles ont été les: 
dimensions et l'allongement des dirigeables français 
expérimentés jusqu'alors. 



Noms 
des expérimentateurs. 


Longueur 
totale. 


Diamètre 
maximum. 


Allongement 
(par rapport 
au diamètre) 


GifFard i852 


44 m. 

70 

36 

28 

5o.4o 

33 


12 m. 
10 

14.84 
9.20 
8.40 
6 


3.66 

7 
2.43 

3.04 

6 

5.5 




GifFard i8b5 


Dupuy-de-Lôme 


Tissandier frères 

Renard et Krebs 

Santos-Dumont 



Si l'on admet les chiffres de Dupuy de Lôme, on voit 
qu'en réduisant à zéro la résistance du ballon, on ne 

diminue la résistance totale que des - environ, encore 

7 

n'est-ce pas là un bénéfice réel, puisque le nombre des 
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suspentes el par suite la résistance due au filet aug 
nienle avec l'allongement. 

Pour que la résistance due à l'allongement soit effi- 
cace, il faut qu'on réduise parallèlemenl la résistance de 
la nacelle et celle du filet, sans compromettre toutefois 
la rigidité et la stabilité de route. 

Pour chaque projet de dirigeable, il est facile de se 
rendre compte qu'il ne faut pbs dépasser une certaine 
valeur pour l'allongement. 

Et ceci peut fort bien s'expliquer : considérons par 
exemple un disque dont la résistance au mouvement 
orthogonal est Ro pour une vitesse V ; supposons que 
nous le munissions d'une proue et d'une poupe de lon- 
gueur / et Kl, K étant une constante. En négligeant le 
frottement de l'air, il est clair que la résistance à l'avan- 
cement est une fonction /(/) qui décroît constamment j 
de R à zéro, quant l croît de zéro à l'infini. Maïs il est \ 




non moins évident que le frottement est une fonc^S 
lion s (/) qui croît avec l et devient même proportion 
nelle à / à partir d'un certain allongement, de sorte que J 
la résistance totale est une courbe à minimum, asymptote J 
à la courbe du frottement (fig.Sfi). 

Gifl'ard l'availprévu, caril a mis en évidence, dans un 
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de ses premiers brevets, les deux termes dont se com- 
pose la résistance ; il donne la formule suivante : 

S étant la surface du maître-couple, S la surface laté- 
rale. 

Cet inventeur génial indique que, pour un diamélre 
de 6 mètres, une longueur de !\o mètres et une vitesse de 
H) mètres, on a : 



On en déduit : 



-etR= i4,3. 

/(6,66) =8,4 
'j (G, 66) ^ 5,9 



R^ ^ o,o85 SV= ^ 24o. 

Telles sont les valeurs dont on s'est servi dans le tracé 
de la figure qui n'a évidemnaenl d'autre prétention que, 
celle de faire entrevoir l'allure de la loi. 

Ainsi donc, pour une vitesse et un rapport de pniiie à 
poupe délerminés, il existe un allongement donnant le 
minimum de résistance. 

Or, l'allongement a l'inconvénient de diminuer beau- 
coup la force ascensionnelle par unité de volume, de 
rendre la liaison avec la nacelle plus délicate, d'e.xagé- 
rer la résistance à l'avancement dès que se produisent 
des mouvements de tangage, même légers, et d'obliger 
à allonger la nacelle et de mettre un plus grand nombre 
de suspentes pour bien répartir les poids sur le ballon. 
De plus, pour la stabilité en général, il est nécessaire 
d'avoir une certaine colonne de gaz, c'est-à-dire un maî- 
tre-couple d'un diamètre déjà intéressant. Dans ces con- 
ditions, on conçoit facilement qu'il y a avantage à ne 
pas atteindre la longueur / qui donne la résistance mi- 
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Pour duTiiier un chiffre, on pourrait prendre, par 
■exemple, /=;4à5rf, l'allongement = 4 à 5 fois le dis^ 
■mélre. 

/ :== 4î 5 ci nous paraît être la bonne moyenne, 

a) Invariabilité des formes. — L'invariabilité des for- J 
■mes contribue, comme il est dit précédemment, à dimi- 
nuer la résistance à l'avancement. Nous avons déjà mon- 
tré pour quel motif et donné les raisons : des poches se | 
formeront â l'avant par suite de la pression de l'air et 
empêclieront celui-ci de glisser sur l'étoile, et compro- ' 
mettront la stabilité. 

Pour maintenir l'étoffe parfaitement tendue, il n'y a 
— jusqu'à présent — que le seul moyen proposé et em- 
ployé par Dupuy de Lôme (appliqué depuis) qui avait été 1 
imaginé par le général Meusnier (i), c'est l'emploi du 
^ballonnet compensateur à air. 

Dupuy de Lôme, réinventant le halIonueL à air de , 
Meusnier, dont les mémoires étaient oubliés dans les f 
archives de l'Ecole de Metz, divisa son ballon en deu%,l 
compartiments à l'aide d'un diaphragme qui s'appliquait^ 
exactement sur la partie inférieure du dirigeable quand | 
-celui-ci était complètement goutté. 

L'air qu'on insuffle à l'intérieur, bu moyen d'un venti- | 
lateur, dès que le ballon, pour une raison quelconque, i 
devient flasque, en augmentant le volume du ballonnet,; 
a du môme coup pour effet de comprimer le gaz et de le* 1 
forcer à tendre l'enveloppe, de cette façon l'invariabilité 
de formes est maintenue. 

Un calcul simple permet de déterminer les dimei^rJ 
sions à donner au ballonnet compensateur pour que le:l 
dirigeable, après s'être élevé à une hauteur déterminée^! 
puisse être maintenu complètement goutté jusqu'à l'at-. 
terri ssage. 



(t) Le pro 
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Soit/> la pression de Tair à cette hauteur. 
Le diaphrag'me est alors appliqué sur la calotte infé- 
rieure et l'hydrogène occupe le volume total V de 

l*aérostat. A la descente, le gaz se contracte et occupe un 

V 
Tolume - à la pression np. 

Pour que l'enveloppe ne puisse pas devenir flasque,' il 
faut évidemment que ce volume reste toujours supérieur 
au volume V — v auquel se trouve réduite la chambre à 
ifaydrogène quand le ballonnet à air v est complètement 
-gonflé. 

On a donc: 

-> V — y. 

n 

La valeur maximum de n a donc pour inverse : 

I V 

Or cette valeur maximum correspond à la pression P 
-à terre ; et par conséquent il ne faut pas dépasser Talti- 
4,ude pour laquelle la pression est: 

_.=(.-;) p. 

En prenant - = —, comme Ta fait Dupuy de Lôme, 

on en déduit par les tables barométriques que la hau- 
teur maximum est d'environ 860 mètres. 

Si on dépassait cette altitude, il faudrait abandonner 
trop d'hydrogène à la montée, et il y aurait alors à la 
descente, depuis une certaine hauteur jusqu'au sol, 
toute une région dans laquelle le ballon serait flasque. 

La capacité à donner au ballonnet à air doit être envi- 
ron le- ou le - du volume total du ballon. 

o 8 

3) Rigidité du système, — La rigidité du système 
«dépend évidemment de la façon dont est maintenue la 
nacelle. 
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Dupuy de Lônie, le premier, comprit la nécessitL' 
former une sorte de bloc de toutes les parties d'un diri-3 
geable et pour arriver à ce résultat il employa le tiieti 
porteur et te fdet de baiancines. 

Le principe de sa méthode e-sl le suivant ; 

On relie chaque point P de la nacelle, non à un pointi 
unique (tig. 37) comme pour les ballons sphérique, 
ordinaires, mais à deux points A et B choisis de tellçfl 
façon que la verticale PV du point P soit toujours com«fl 
prise à l'intérieur de l'angle APB, Quand ce système APSl 
s'incline pour une cause quelconque, le poids de la na« J 




ï\^. 37. 



celle tend simultanément les deux cordages AP, BP ; etm 
il est évident que le système possède dès lors la inémfif 

rigidité que s'il était formé de barres métalliques soli 
dairement rivées à leurs articulations. 

Si P et désignent deux points placés aux extrémité»-] 
de la nacelle, les suspentes extérieures AP et BP consti- 
tuent le yr/ef/jo/'ïew, et les suspentes AQ et BP consti«| 
tuent lejï/et des baiancines. 

L'éminenl ingénieur de la marine a magistralement 3 
exposé l'avantage de ces deux filets, dont la combinaison j 
porte bien l'empreinte de son talent. 

Cette disposition, malgré son grand avantage d'assu- 1 
rer une parfaite rigidité, a l'inconvénient d'alourdir J 
l'ensemble, à cause de la quantité de cordes nécessaires, 
en même temps qu'elle offre plus de résistance à cause ] 
de ces mêmes fiiels. 

Actuellement, on cherche à supprimer les suspentes I 
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et le filet pour employer des suspentes en fil d"acier-(i), 
dont la résistance à la rupture est exlrêinemciit grande. 

Mais il faut remarifuer qu'un grand écartement de ces 
fils empêche la bonne répartition du poids sur la housse 
de suspension, en même temps qu'ils ne travaillent pas 
également lors de l'inslabilité ou du changement de 
vitesse du ballon. Ces considérations ont une grande 
valeur et il est de toute nécessité d'y altaclier heancoup 
d'importance. 

II semble aussi avantageux de réduire la longueur des 
suspentes, toutefois cette réduction a des limites qu'il 
ne serait pas prudent de dépasser, car le rapprochement 
du ballon et de la nacelle peut compromettre la bonne 
tenue du dirigeable, ainsi que nous le verrons plus loin 
en étudiant la stabilité. 

4) Equilibre vertical. — L'équilibre vertical est sur- 
tout désirable pour les dirii^eables à faibles vitesses. 
Pour l'obtenir, il faut placer l'arbre de l'hélice autant 
que possible par le centre de résistance, car le couple 
perturbateur est supprimé et les mouvements de langage 
tendent à disparaître avec une propulsion énergique. 

Nous traiterons celle question avec plus de détails, 
car elle renlre dans l'étude de la stabilité verticale. 

5) Nacelle de dimensions convenables. — Il va sans 
dire que la nacelle, par ses dimensions, ne [leut qu'in- 
fluer sur la résistance à l'avancement. 

On ne peut trop imposer de conditions pour celte par- 
tie du dirigeable, néanmoins on devra tenir compte de 
certains détails et lui donner une forme convenable. 
D'autre part, il sera indispensable de garnir les cAtés 
ainsi que le dessus et le dessous de toile lisse et sans 
aucun pli, et autant que possible ne rien laisser dépas- 
-ser de celte nacelle. En procédant ainsi l'air glissera faci- 
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« «mplové 






■.s tilfld'ui 



:a faible, M. Sanloa-Dura 
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lentent le Ion? des paroÎM et la n-sislance sera diniiniiée. 
Quant à sa longueur, il y a avaiilajre à la proportionner 
à celle du ballon, afin qu'elle participe au maintien de 
la forme; il ue faut doncpas craindre d'avoir une na- 



cellfi ayani, par ej 
-gueur du ballon. 



nplc, la moilit? ou les - de la lon- 



c la, Tornie h <lonn(^r au liallu 
Proues «t puopes. 



Quand un corps se meut dans un fluide, trois facteurs 
interviennent pour résister à son mouvement: i" le frot- 
tement contre les surfaces ; 2" l'inertie du (luide; 3° la , 
pesanteur. 

Le premier facteur, le frofteraent, varie avec la nature ] 
des surfaces, et il est très affaibli dans les corps créés 1 
par la nature pour se mouvoir dans les fluides, c'est-ïU 1 
dire chez les poissons et les oiseaux. 

L'inertie du fluide varie nécessairement avec la vile 
du corps : c'est encore elle qui s'oppose à la remise en 1 
place du Huide à l'arrière. 

La pesanteur produit la pression à l'avanl el s'oppos) 
au déplacement du milieu. 

Deux facteurs interviennent pour réagir à l'arrière du 1 
corps et faire reprendre au courant sa posilioa pre- 1 
mière ; 

1° La réaction du milieu et par élasticité, qui tend à*| 
communiquer dans tous les sens la poussée qu'il a 
reçue ; 

a» La pesanteur qui fait écouler le fluide dans le vide ' 
laissé par le corps en mouvement. 

Mais la pesanteur n'inlerTienl que dans une certaine 1 
limite, pour faire acquérir au fluide la vitesse transvep- j 
sale nécessaire à lui faire reprendre sa position, l'élasti- | 
cité de l'air est aussi limitée, sa réaction n'est ni com- 
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plète, nî instantanée, surtout si le corps est animé d'une 
grande vitesse, il faudra donc un temps plus ou moins 
long pour que la masse puisse se refermer derrière le 
-corps et si, pendant ce temps, le corps a passé il fera 
nécessairement le vide derrière lui, ou il traînera un 
volume fluide inerte plus ou moins considérable. 

Plus sera grande la vitesse, plus le fluide sera rejeté 




Fig. 38. 

^u large, et plus il aura d'espace à parcourir pour se 
remettre en place, par suite, plus volumineuse sera la 
masse fluide inerte remorquée par lé corps, plus il y aura 
<le traînage (fig. 38). 




Fig. 39. 



Si les vitesses sont faibles, un autre effet se produit; 
îa majeure partie du fluide déplacé compose la couche 
frottante, sur les surfaces, ce qui réduit le courant de 
retour à l'arrière et augmente encore le traînage. Une 
vitesse plus forte met en mouvement un volume plus 
grand, duquel la plus grosse masse peut, en glissant sur 
Ja couche flottante, prendre la vitesse résultantde Taction 
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de 1h pesanteur et de la réaclion du milieu, et réagir 
derrière le corps. 

On peut donc poser an principe général Lel que celui- 
ci : La réaction du fluide à l'arrière est sensiblement 
égalée l'énergie dépensée à l'avant, pour le déplacer. 

II reste maintenant à voir si cette réaction s'utilise ou 
non en faveur de la marche. 

Pour réduire la résistance à la pénétration d'un corps 
dans un fluide, il Faut, comme on a pu le voir dans ce 
qui précède, écarter ce fluide el le remettre en place 
avec le moindre travail : il faut donc chercher à utiliser 
sa réaction arrière. Il ne s'agit pas de refouler la masse 
à l'avant, mais de la déplacer transversalement et sans 
transition brusque de même pour la remise en place, 




pour cela le mouvement traiisversal devra être uniformé- 
ment accéléré, puis uniformément relardé, pour fran- 
chir la plus grande section du volume, appelé grand 
matlre-couple dans les nauires. 

La fig. 4o montre la partie avant abc d'un corps (pou- 
vanlêtie assimilé à un vaisseau ou à un dirigeable) qui 
est appelée /jTOue ella partie arrière bcd qui est \a poupe. 

Râle de la proue. — Le nMe évident de la proue est 
donc d'écarter le fluide sans brusquerie (en même 
temps qu'il le frappe avec un certain angle), afin 

d'éviter l'emprisonnement de l'air et les remous qui en 
résultent. 

Râle delà poupr. — La poupe doit empêclier l'aspi- 
ration à ["arrière, en remplissant le vide partiel créé par 
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II! passade de la proue, afin que la compression à l'avant 
ne vienne pas saugnienler de l'aspiralion sur la face 
postérieure(i)(fig.4i);ii semble même que son riMepetit- 
■être plus efficace encore, et qu'elle doit non seulement 
remplir le vide, mais encore pénétrer dans les veines 



P fluides en les coupant sous un angle convenable ; de 

cette façon elle se fait serrer comme le coin par les lèvres 
qu'il a écartées, elle provoque une composante dans le 
sens de la marche et récupère ainsi une partie du travail 
■dépensé par la proue. 

Il résulte donc de l'examen de ces rôles, que l'on 
peut sans crainte écrire ce principe : Tout corps en mou- 
vement dans un lluide doit se transporter le gros bout 
à l'avant pour économiser la force motrice : c'est ce que 
confirme les observations faites dans la nature.. 

N'en est-il pas ainsi pour les poissons et pour 

vident qu'il y a récupération 
ilateurs qui traversent les mers 




oiseaux, et n'est-il pas 
presque totale pour les 



([) D'après les ( 



cper.1 



s de M. Erniinger, failes ii y a 



sans prendre le moiiuire repos? Comment expliquer 
aulrement d'aussi loii^s parcuurs? Bien qu'aucune 
espèce animale ne puisse produire pour sa locomolion 
autant de travail que l'oiseau (i), ce travail ne peut être 
que très faible quand le vol est longtemps soutenu. 

Il ne s'agit pas de copitr servilement la nature, de 
même qu'il serait ridicule de ne pas tenir compte de* 
enseignements qu'elle nous donne. Nous luttons contre 
les difficultés qu'elle même a rencontrées, et pour les- 
vaincre, nous pouvons dt^g'ager parfois une indication 
dont il importe de profiter. 

Or les poissons ont le m a tire-cou pie plus rapproché de 
la tête que de la queue (a). Que celte circonstance ait 
pour but de diminuer la résistance ou de faciliter la ■ 
manœuvre dans l'eau, nous devons supposer qu'elle est 
utile: c'est la réponse qu'on peut faire à l'argument 
d'après lequel les remarques précédentes seraient sans 
valeur, sous prétexte que la nature a moins recherché 
la perfection que la variété des espèces. Or, non seule- 
ment la poupe a une plus grande longueur que la proue, 
mais elle se termine par une ligne droite, ce qui augmente 
encore son développement. Il est à peu près certain que 
ce développement a pour but de permettre aux filets 
d'air, assez fortement écartés par la proue, de se res- 
serrer sur la poupe el de la chasser en avant : la forme 
même de l'arriére, sa grande surface et son arête effilée 



([) Le poijs des muscles peclornux alleinl 

total <le foiseiiQ ; or le IniViiil qu'un musch 
porlioDnel à son poids. L'oiseau s'étend sur 
sa vitesse est grande. Le travail de truuslalio 
mesure que la vitesse augmente, tant que 
l'angle nvialeur le plus petilque sa forme et 
{2) Ce rapprochement est faible, mais il e.\ 



oyenne- H u poids. 

t produire est pro- 
int plus que- 



ngcof 



'atlei 






I. Qui 
voilure. Du reste, au 
plulât au poisson qu' 
équilibre et du dépli 
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iste chez tous les poia- 
ce fuit à cause de leur 
islance du fluide, c'est 
igeable à cause de soa 
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semblent donner raison à cette hypothèse, que vient 
encore appuyer la notion du faible travail musculaire- 
donné par les poissons (i). (R. Soreau). 

De ce qui précède on peut (donc dire que pour chaque- 
vitesse il existe des rapports de poupe à* proue, et de 
longueur totale à grande section (ou maître-couple), qui 
donnent le travail minimum possible eu égard au chemin 
parcouru. 

Inversement, il est pour chaque forme de corps, une 
vitesse relative, dans laquelle il dépense, eu égard au. 
chemin parcouru, le moindre travail. 

Cette vitesse varie de 5 à 8 mètres chez les oiseaux et 
suivant les espèces. Elle est comprise entre 2 et 4 mètres- 
pour les poissons. 

Comme les moyens de la mécanique, non seulement 
sont inférieurs à ceux des moteurs animés, mais ne peu- 
vent espérer d'en approcher, sans chercher à copier ser- 
vilement la nature, nous devons rivaliser avec elle en 
mettant habilement en œuvre les procédés qui lui sont 
propres (2). 

(i) Puisque la récupération du travail dépensé à l'avant paraît 
excellente chez les poissons et chez les oiseaux, il n'est pas sans-- 
intérêt d'étudier leur forme. Elle peut se présenter schématiquement 
en élévation et en plan par la fig. 42. Les changements de direction 




Fig. 42. 



s'obtiennent par des mouvements de la queue ; pour les oiseaux ces^ 
mêmes changements s'obtiennent en avançant une aile par rapport 
à l'autre. L'anatomie de Taile suffit pour expliquer cette action com- 
plexe (Hureau de Villeneuve). 
(2) En ce qui concerne un sous-marin, la détermination de la. 
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C'est ce qu'ont fait MM. Ileiiard «t Krelis lorsqu'ils ont 
adopté ia l'orme dissyinéli-ique et donné à leur dirigeable 
une proue et une poupe. 

lis n'ont pas hésité à étudier le mouvement dans l'eau, 
de solides de formes différentes rappelant celles des 
poissons. Ces solides étaient en ébonite. 

En particulier pour déterminer approximativement le 
rapport de la proue à la poupe, et par suite la posi- 
tion la plus avantageuse à donner au maître-couple, 
non seulement au point de vue minimum de résistance, 

travail perdu par suilc du rrotlemcaL des molécules les 



(t établi que c 
il de prendre sa place à l'u 
iB nécessilé de faire la pro 
re celle pointe enaa^êrée, i 



iqueroeni pour permcllrc à l'ea 
trop de remous qu'on ei 
le. Il n'est doue pas util 
:f fil que les lançeutes AC el B 



'ière 




Fiç. 43. 

{fig. 43) fassent entre elles un angle modérément oblua. Au cou- 
Irairc pour la poupe, la tangente a doit Faire aveu l's.xe du bateau un 
ang'le assez ai^u pour que la somme algébrique des travaux dus à 
lu pression (travail moteur) et au frottement du liquide sur la paroi 
du bateau (travail résislanl) soit maximum et positive, c'est-à-dire 
pour que le travail résistant soit minimum. L'anjrle « doit être sen- 
siblement la moitié de celui qui satisfait à l'équatioa : 

v;^=«siQ« 

C'est dont la racine de Téqualion : 

\/2Srt = »sin'« ^ 

On comprend dès lors que l'angle de poupe peut être éiçal à | 
l'anijflB de proue pour certaines va leurs de A et de ".C'est dire que l'on. 
peut quelquefois avoir intérêt à donner au lialeau une forme symé- 
trique avec proue cl poupe égalemeiH allon*rées. 



mais aussi pour éviter des mouvemeDts giratoires de liïte 
à queue (expression consacrée en automobilisme) qui se 
produisent toujours avec des ballons à forme symétri- 
que ; MM. Renard et Krebs ont construit des solides de 
même longueur, mais dans lesquels le maître-couple 
avait des positions différentes, 

On les fit tomber dans l'eau avec la même vitesse, et 
l'on choisit comme modèle de dirigeable le solide dont 
la descente eut lieu sans mouvements de lacets. C'est 
ainsi qu'il constatèrent qu'un dirigeable doit marcher le 
gros bout en avant (i), et que la meilleure position à 
donner au maître-couple était au quart de la longueur à 
partir de In pointe avant. C'est de là que naquit la Fameuse 
querelle des peltls-boulieRs et des gros-boutiens. 

Un ingénieur, qui s'est occupé de travaux sur la navi- 
gation aérienne, M. Goupil, a déterminé dans son 
étude (2), UHC forme de dirigeable se rapprochant beau- 
coup de la forme du poisson. La fig. 44 en donne une 
idée. Ce projet mérite une certaine attention étantdonné 
l'époque à laquelle il a été conçu. 

Eu tous les cas, comme on est conduit à donner au 
ballon dirigeable la forme d'une surface de révolution ter- 
miné par deux pointes (à cause de considérations divep- 
■ses de constructions) ou est tenté à exagérer le rapport 
«ntre la proue et la poupe, afin d'obtenir avec celle der- 
nière, une surface suffisante pour bien récupérer le tra- 
vail dépensé à l'avanl. 

Il serait intéressant de vérifier ces considérations et 



(i) Une forme de dirigeable analog-ue à celle du poisson, don- 
iieriiit,pour une longueur et une force ascensioiiDelledéIerniinêes,ua 
maitre-FoupIc beaucoup plus grand que la méridieane circulHire, 
elle dcmandeniil des précautions spéciales afin que l'élolTe restât 
toujours parfaitement tendue, en nutrc elle sérail saus objet, car on 
ne peut raisonnablement penser àimprimer à [a poupe des mouve- 
ments latéraux analogues à ceux des poissons, alors que le gouvei-- 
nail donne si simplement les changements de direction nécessaires. 

(!!} Ln Navigation aérienne {1884). Elude par M. Goupil (A et .M). 
II. Andhé. — Les Dirigeables. 8 
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d'étudier les variations de la résistance, non seulement 
en fonction de rallongement, mais aussi en fonction du 
rapport de la proue à la poupe. 




i PljilL 




Coufie^ siôLh 



Fig. 44. 



Les expériences de M. Paul Dupré (fils d'Athanase 
Dupré)(i) faites en 1872, montrent que lorsqu'on fait 
mouvoir un disque dans de Tair chargé d'épaisses fumée» 
que traverse un rayon de soleil, si Ton dessine les filets^ 
obtenus, on constate qu'ils sont plus allongés à Tarrière 
du disque. 

Il y a plusieurs années, des expériences remarquables 
ont été faites à l'usine Krupp à Essen, par MM. Mach et 
Salcher, pour photographier Tétat de Tair traversé par 
des projectiles animés de grandes vitesses. Au moment 
où le projectile P passait devant une lentille à long 



(1) Athanase Dupré, ancien recteur de l'Université de Rennes. Les 
expériences d'Athanase Dupré sur Tair sont mentionnées dans les. 
Annales de Chimie et de Physique (janvier i865). 
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fojerL(fig. 45) il fermait un courant, et une étincelle 
jaillissait. L'appareil photographique se trouvait au 
foyer conjuré de l'étincelle et prenait l'image do pro- 
jectile. Grâce au changement de réfringence, l'air qui 
entourait le projectile se fixait aussi sur la plaque : on 
constata l'enlratnemenl d'une masse d'aîrà contour para- 
bolique, comprimée à l'avant et raréfiée dans le sillage 
du projectile, sillag« où se produisait de nombreux 




Il convient de faire remarquer que la méridienne don- 
nant la résistance minimum doit assurer en même temps- 
la stabilité de roule et la facilité des manœuvres. S'il en 
était autrement, il faudrait la rejeter. Ainsi serait-il 
très difficile d'évoluer avec un ballon dont le maître- 

coupieserait placé au j ou j de la longueur, en mettant- 
la poupe en tèle, la moindre variation du vent produirait' 
des tètes à queue : le gouvernail placé à la proue ne- 
serait efficace que si on le mettait au moins à une lon- 
gueur de la nacelle de la pointe arrière, ce qui compli- 
querait el alourdirait sa construction (R. Soreuu). 

Malgré tout ce qui vient d'être dit au sujet de proue 
et de poupe, ainsi que de la position à donner au mattre- 
couple, par rapport à l'avant, le camp est bien partagé 
sur ce point et nous ne pouvons trancher nettement lu. 
question. 
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Ua ia^ftieitr qsï s'est b«aDCoap oceap« d'aaéroDaa- 
tifpie et qai a fait des recherches snr la dirrclion des 
balloos. M, Duror de Brui^ac. fil, eo mars 1898. â la 
Société des fiij^éniearscitilâ une communicalîuu sur le 
|trobl^iDe de ta nariçalîoa aérieDDC, dans laquelle il 
chercha â monîrer quelle élait la meillcare forme â don- 
ner à un dirigeable ' 1 >. 

M. de Brui^aca'appujaol Har ce qne les essais effeo 
taé» par le» officiers de Meudoo, avec des solides tu 
ébonile dan«['eaD,nepoavaient élrecomparésàdes essais 
de ballons dans l'air, à cause de considérations spéciales 
et en particulier à cause des différences de densité, c 
cluait àce que la forme dissrmélrique n'était pas prou- 
vée et que la forme symétrique était préférable \2'). 

Mai» un de ses collègues, M. R. Soreau dont les 
Mémoires sur la Direction el sur l'Aviation, exposent 
d'une manière concise et savante à la fois la marche à 
suivre, soutint que les assertions de M. de Brut^nac 
n'étaient pas fondées et démontra que la forme dissymé- 
trique était plus avantageuse sous tous les rapports (3). 

Nous avons déjà examiné celte question précédem- 
ment avec les détails qu'elle comporte el nous avons 
cherché Â l'éclatrcir. 



M. Duroy Je Brui|;oac. 
des esiaifl avec " La France • 
Mvanl, Il ne fut pas donné suJI 
(2) La forme ainsi déiermini 
/nenl pour l'air. Eu effet, eo 
fl'autoriw â considérer les rét 
dans les deux fluides ainsi <]i 
bien au conirnire In diiïérenc 
preiliibiliLé de l'air el de l'eau 
le mode d'écoulement coodui 
diffêreules. Moia il eal Irèa dit 

«:() M. TuLin esl aussi de < 
M. il(> liniignuc u aussi él6 insi 



tttyS. LiOrs de lacoostrucLiondus Général Meusaie 



il déi 



s l'ci 



pas foreé- 



comme A peu prés identiques 
t remarquer M. de Bruignac ; 
la densité el aurlout 1» com- 
lenl un râle considérable dans 
t être 



mpossible < 
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Quoique étant plutôt de Tavis de M. Soreau, noua 
pouvons dire que beaucoup de personnes ne sont pas 
bien fixées sur ce point, il serait donc à désirer que des 
expériences précises vinssent prochainement nous per^ 
mettre de conclure à Tune ou à Tautre des formes symé- 
trique ou dissymétrique. 
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Nous avons vu, d'après ce qui précède que la direc- 
tion des ballons était avant tout une question de 
vitesse 

Comment arriver à donner une translation rapide au 
dirigeable qui, constamment lutte contre le vent? 

Des voiles, ou d'autres objets qui font corps avec l'aé- 
rostat, ne peuvent évidemment lui donner aucun mou- 
vement de translation par rapport à la masse d'air. 

Or un ballon dépourvu de tout propulseur est en équi- 
libre dans l'air et se déplace horizontalement ou à peu 
près par rapport à la surface du sol, il se trouve donc, 
relativement à l'air ambiant dans la plus complète immo- 
bilité, il n'y aqu'un seul mouvementqui lui soit propre; 
ce n'est pas lui qui fuit, c'est la masse d'air au milieu de 
laquelle il se trouve immergé. 

Les premiers auteurs de dirigeables l'ont compris ; ils 
ont reconnu qu'il fallait munir leurs ballons de pro- 
pulseurs convenables. 

Divers propulseurs étaient en jeu, il fallait choisir le 
meilleur. 

Le général Meusnier avait, dans son projet, de 1788, 
adopté les rames tournantes, sortes de palettes frappant 
l'air obliquement. 

D'autres auteurs voulaient employer des roues à pa- 
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lettes, mais ces rames et ces roues à palettes, qui avaient 
fin rendement très faible, ont disparu pour laisser place 
s.\x propulseur employé aujourd'hui, à Thélice, la sainte 
hélice, comme l'appelait Nadar (i), qui jusqu'à ce jour 
tn'a pas eu de concurrent sérieux. 

Propulseur adopté : Phélice. — En géométrie, on 
appelle hélice, la courbe engendrée par une droite tra- 
<îée sur un plan lorsqu'on enroule ce plan sur la surface 
convexe du cylindre circulaire droit. 

L'hélice (2) par son mouvement continu, la réduction 
possible des surfaces et la vitesse de rotatiop qu'on peut 
lui communiquer a primé tous les autres organes ima- 
ginables essayés ou proposés : les rames et les roues à 
palettes, car elle est simple dans sa forme et dans son 
mouvement. 

Les ailettes d'une hélice décrivent dans l'espacé des 
«pires et développent des surfaces à cône ou plan direc- 
îteur suivant la position sur Tarbre. C'est l'inclinaison du 
plan des ailettes sur ces spires qui produit son rende- 
ment plus ou moins grand. 

Les spires sont d'autant plus écartées que le plan est 
plus grand, c'est-^à-dire que la vitesse de translation, 
•suivant l'axe de rotation est plus grande par rapport à 
•cette vitesse de rotation ; dans ce cas on pourrait aug- 
menter le nombre des ailettes, mais le rendement dimi- 
nue car le courant relatif fait un angle plus aigu sur 
l'arbre. 

En général, il conviendra de ne mettre que deux ailet- 

(i) L'apôtre de Taviatioa, Nadar, Técrivain facile et coloré, le ca- 
«•icaturisle spirituel, le photographe habile, Taéronaute intrépide, en 
un mot une célébrité parisienne qui ont le plus fait parler d'elles, 
•existe encore et habite Marseille. Malg^ré ses 82 ans. Nadar s'inté- 
resse toujours des questions d'aéronautique en g-énéral. 

(2) Le père de l'hélice aérienne serait (d'après les recherches fai- 
tes à ce sujet), Léonard de Vinci, qui aurait proposé de l'appliquer 
l)ien avant Bienvenu (1784) ou Cayley (1796). 
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tes, car il faudra, pour augmenter le rendement, tendre 
à faire la vitesse de rotation grande par rapport à celle 
de propulsion. 

Soit V (fig. 4fi) Tangle des ailettes sur le plan des mou- 
vement V, la vitesse de rotation, v la vitesse de trans-^ 
lation. 




Fig. 46. 

Et f, l'angle du courant relatif V** sur le plan de Tai- 
lette ; en son centre de moyenne action. 

Si Krfestle coefficient de résistance, que nous retrou- 
verons plus loin et qui a des valeurs diverses suivant les 
expérimentateurs. 

Si la pression normale est R (pression sur la surface 
totale S sur la surface des ailettes), on aura : 

Or 

P = R cos y 

et 

F = R sin y (fig. 46) 

Le travail moteur sera : 

T = KrfS (V* + v^) sin i X sin y X V 



(i) Formule de M. Goupil, tirée de son volume La locomotion 
aérienne (i884). Le coefficient Kcf, a une valeur éjBcale à o,i3. 
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Li- Iravail rendu sera : 

T — Kf/S {V + v') sin i X cos y x w 
Mais en leiianl compte de la vitesse du refoulement \ 



«', la vitesse rëelle de l'appareil n'esl plus que (w 
le travail rendu : 



- y') et J 



T = KrfS (V^ + , 



") sin i cos y X {w ■ 
sin i 



- v/lV-f-w') , 



Avec la même surface de forme concave convenable, 
les résultais précédents peuvent être doublés et même i 
triplés, l'expérience seule peut faire connaître la valeur 
des coefficients, suivant les formes. 

En pratique, oïl fera V {vitesse derotationl=^ a à 3 fois 
u (translation) et i variable en sinus, de 0,10 à o,ao. 
Nous verrons d'ailleurs plus loin, les essais d'hélices et | 
leurs rendements. 

La vitesse de rotation diminuant en allant vers le cen- 
tre, on rejettera les parties de voilure au centre et on ne ' 
conservera que celles dont la vitesse de rotation atteint au 
moins 1 fois i a celle de propulsion. 

Il faut donc reporter l'actinn loin du centre, en tbnant 
compte, toutefois que, comme organe d'appareil aérien, 
une hélice trop vaste peut être une source de dangers par 
les coups de vent. 

Comme on le verra dans ce qui va suivre, l'hélice ne 
donnera son meilleur rendement que lorsque les vitesses 
de marche et de rotation seront dans le rapport en vue 
duquel elle aura été construite ; tournant sur place, elle 
donnera un mauvais effet utile. 

Si l'angle d'incidence t est trop faible et que l'hélice 
ne soit pas pure de forme, certaines parties pourront 
recevoir le courant relatif à contre-sens et agir à contre- 
marche ; elle s'embrayera d'elle-même, c'est ce qui arrive 
parfois aux moulins à vent sans qu'on s'en aperçoive. 

C'est donc avec le moteur, l'orçane Ame du problème, 
comme propulseur, c'est sur le fini de sa construction, 



i22 



LES DIRieEARt.ES 



la i'aliolialilé et la purtMi' de ses formes que devroiU se 
|)or[er les efforts, car c'est le seul qui ail jusqu'alors des 
résultats et qu'un puisse employer. PeuL-élre l'avenir 
jious réserve-l-il l'applicatinn d'un autre propulseur 
"dont le rendement ne sera pas à comparer ? 

Expériences et essais divers d'hélices. — S'il est impos- 
sible de trouver autre chose que des formules enipiri- 
^{ues pour exprimer la résistance au déplacement d'un 
plan, quelles difficultés ne doil-fm pas éprouver à établir 
la théorie mathématique de l'hélice ! Le calcul ne peut 
■être employé que dans le hut d'obtenir des formules 
-approchées, applicables seulement dans les condi- 
tions où l'on a déterminé les coefficients numériques 
qu'elles contiennent. Mais il est impossible d'en tirer des 
déductions rigoureuses sur la forme, le pas, le tracé des 
bras, etc. 

Pour se rendre compte de l'inRuence réelle de ces élé- 
iinents, il est donc nécessaire d'avoir recours à des expé- 
riences habilement conduites, guidées par des concep- 
tions théoriques, contrâlées sans cesse sous des formes 
aussi variées que possible. 

Mais la méthode expérimentale n'est pas sans difHcuI- 
ïés ; la petitesse des efforts à mesurer el la grandeur des 
résistances parasites introduites par les appareils ren- 
-dent les mesures très délicates et demandent une grande 
ingéniosité dans les méthodes employées. 

Des études el des expériences relatives aux hélices 
-aériennes ont été faites par Giffard, Landur, Franchot, 
Renouard, Gustave Lambert et le professeur Pillel, par 
Cauchy, liésal, Vailier ; mais les plus récentes et le plus 
«érîeuses sont celles du commandant Henard, de Lan- 
gley, de M, Welner, professeur à l'Inslilut de itrûon 
'^Autriche) et du docteur Amans. 

Nous commencerons par passer en revue les belles 
expériences faites à Chalais en 1888, et ensuite nous 
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passerons aux expériences de Welner en i8i)4 en y joi 
^nant certaines obsen'ations judicieuses. 



tmdU 




A 



Fi?. 47. 



Expériences de Chalais, — Pour mesurer la poussée à 
point fixe du dirigeable La France le colonel Renard (i) 
opéra delà manière suivante : 





( 

Fig. 48. — Hélice de La France. 

La nacelle était suspendue par un système équivalent 
â deux leviers égaux et parallèles AB, A'B' assez longs 

(i) A Tépoque M. Renard était commandant. 
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pour que l'appareil uscillEit sans Iroltcnient appréciabl(i| 
(fij. 47)' L'hélice, mise en marclie par uae dynamo^ 
tirait la nacelle, pour ramener la ligne de foi FF t 
coïncidence avec le fil verlical du réticule d'une lunettra 
fixe, il fallait placer dans le plateau p, un poids P (}u9 
mesurait la poussée. 

Comme on le votl ce dispositif d'essais était sîmplê;il 
On calculait, d'après les indications de l'ampèremètre ed 
du voltmètre le nombre de watls que prenait la dynamo.! 
Un tableau des mesures au frein dressé à la suite d'e 
périences préalables, permettait de déterminer, d'aprèaJ 
ce nombre de watts, le travail sur l'arbre moteur et ] 
suite sur larbre de l'hélice. Les nombres trouvés papj 
l'hélice de La France, ayant 7 mètres de diamètre, et quM 
est représentée par les fig. 48 sont indiquées dans Ie> 
tableau ci-dessous : 



Essiii (î point fixe. 



Travail sur 

de l'heli™ 
T 


de Xom-a 


P 


'F-^ 


^-- 


p= 


17 k'-. 


■il, 

X> 
II" 
il8 


,5 ^'^' 

47 
04 




5.oi 

r..i4 

s. 53 
5.û8 


o.»9 



Comme on le voit par l'examen de ce tableau, les expé- 
riences n'ont pas été faîtes avec des vitesses d'hélice dé- 
passant 4^ tours par minute, ce qui absorbait déjà.1 
8 chx 2, Ce nombre de tours est évidemment faible. / 
Nous verrons plus loin qu il y a avantage à l'augmente^ 
pour obtenir une poussée plus grande ; mais le travail] 
sera augmenté dans les mêmes proportions. 

Ces essais du colonel Renard, faits à point fixe pou: 
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une hélice déterminée confirment sensiblement que la 
poussée est proportionnelle au carré et le travail au cube 
de la vitesse de rotation. 

En désignant par P la poussée, 

T le travail moteur sur Tarbre, 

S la surface de l'hélice, 

(o la vitesse de rotation, on a donc, à 

«ne constante près : 

P = Sco^ 
T = S(o' 

Mais cette constante varie avec les différentes hélices 
même lorsqu'elles sont semblables. 

Examinons comment elle varie dans ce cas : 

Admettons qu'aux lois aérodynamiques des plans 
inclinés correspondent des lois corrélatives dans la 
théorie des hélices. Cette hypothèse semble suffisamment 
justifiée par les travaux de différents expérimentateurs, 
elle a dans tous les cas un degré d'exactitude d'ordre 
moyen. 

Les poussées de 2 hélices semblables sont alors comme 
leurs surfaces et comme leurs carrés des vitesses des 
points homologues (et non des vitesses de rotation). 

Soient V et Vi les vitesses homologues des 2 hélices, 

et o) et Kcji leurs vitesses de rotation. 

V . . 

Le rapport -- est celui des vitesses des points homolo- 

gués. On a, P et P^ étant les poussées : 

P SV« V« 

P^ SV ^^ K%* 

K est le rapport de similitude en admettant que S et 
K"S soient semblables ou que : 

S_ 1 

S K* 
Or: 



LRB 9f9KZ.AmZ^ 





V » 




V. £jk. 


On ûrt fiofic : 






P : *5 


M^i^ %i on p->*e : 






P-P. 


Or» a : 






"W 




'"= K, 



f^ fortnult: do travail <ït c«lie de refficacitê de l'hélice 
v^nt du reskte exactes, car 



El l'on déduit 



-=-=K 

V, Ka., 






E _T, I 

E, T K 

Noij.s uvouH dit que les essais de M. Renard avaient été 
fntin au point fixe. ^ 

i'Ir Taction de Thélice sur Fair est tout autre quand 
elle n'avance pas ou se déplace librement, c*est ainsi qu'il 
lui faut donner des formes suivant les vitesses que Ton 
H'iniprisfî. 

Pour bien juçer une hélice il faul aux essais lui faire 
prrndnî une vitesse de translation égale à égale à celle 
qu'elle doit imprimer comme propulseur. 

D'nilleurs les nombres obtenus au point fixe sur i'hé- 
l'itui de /jfi France, n'indiquent pas d'une façon bien 
nette les proportionnalités admises, comme on peut le 
voir parle table.au précédent. 

D'autre, part, le rapport E, c'est-à-dire l'efficacité 

(Vé •'] ne peut servir (comme l'a montré le colonel 
Kenard), A rntvsurer lu puissance de rbélice. On voit en 
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effet, dans le tableau (4® colonise) que E n'est pas cons- 

. . P. 
tant, et la colonne voisine -N semble prouver qu'il varie- 
en raison inverse de la vitesse de rotation. 

On ne peut donc pas caractériser une hélice, comme 
beaucoup seraient tentés de le croire, en disant par 
exemple qu'elle a donné au point fixe une poussée de 
10 k. par cheval. 

Toutefois la notion de l'effet ou de l'efficacité, absolu- 
ment impropre à apprécier la valeur absolue d'une 
hélice, donne des indications importantes sur sa valeur 
comme propulseur aérien. 

Efficacité de r hélice de « La France ». — Le rapport 
p fi/ 

E = - des derniers chiffres du tableau est -— == o,io4- 
T 617 

Chaque kilogramme d'effort dépensé ne produit donc- 
qu'une poussée de o k. io4, ce qui véritablement est 
faible à première vue. 

Aussi, quand le commandant Renard annonça ce 
résultat, un certain nombre de personnes déclarèrent ce 
propulseur détestable. 

Les auteurs des critiques citèrent comme exemple des 
petites hélices ayant produit des efforts deux ou trois 
fois plus grands par kgm. dépensé et conclurent avec 
une apparence de raison que leurs petites hélices étaient 
supérieures à celle de La France, 

Or l'efficacité (i) (-1 ne peut être comparée comme 

un critérium lorsqu'il s'agit d'examiner des sustenta— 

teurs de même étendue. 

P . . . 

Ce rapport — varie en raison inverse de la vitesse et 

par suite du nombre de tours, ce qui se vérifie par le 

(i) D'après le tableau précédent, l'efficacilé a varié du simple au. 
triple dans le cours des expériences. 



lableaiE précédent ou -xN est sensiblement constant. 

? . 
Le rapport - qui varie pour une même hélice, propor- 4 

lionnellement au nombre de lours, ne peut donc, comme | 
il est dit précédemment, en mesurer la puissance. 

M. \\, Soreau, dans son étude de 1898, explique ainsi! 
ces théories; 

'( Pour fixer les idées, dit-il, supposons que le travail! 
employé à faire tourner une hélice, T, détermine uni 
mouvement de va-et-vient de vitesse u à deux disques 1 
circulaires de surface S, el de façon que le disque qu 
va en sens contraire de la marche du dirigeable reçoivi 
l'air normalement (fig. 4<)) et que l'autre disque allant I 
dans le sens de la marche le reçoive par sa tranche : 1 
l'effet est identique !\ celui produit par le recul continu I 
de la surface S. 



Fis- 4u. 

(( La résistance de l'air étant égale à KSu^, on peut , 
écrire, en désignant par /), cette poussée : 
p = KHi>\ 
M Or, d'autre pari, on a l'effort: 

T = Ks«^ 

D'où ; 



i( La quantité — est donc indépendante de u. La der- 
nière colonne du tableau montre qu'il en est de mémo 
pour l'hélice, car les valeurs observées peuvent être con- 
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sidérées comme constantes dans les limites des erreurs 
d'observation. 

« On peut donc déterminer une surface S et une vi- 
tesse V telles que le mécanisme précédent donne, pour 
un travail déterminé T, la même poussée/) = P que Thé- 
lice, et par conséquent lui soit équivalent. 

Pi 
« Si Ion pose, par exemple,- = L, il suffît que l'on 

ait : 

S=-,et^»=j^. 

(( Si Ton veut comparer la puissance de deux hélices 

p 
quand on connaît les deux valeurs du rapport — (corres- 
pondant à chaque hélice), on peut calculer par lés for- 
mules précédentes les surfaces figuratives S et S', par 
exemple, ainsi que les vitesses ; rien n'est alors plus 
facile que de voir laquelle des deux surfaces figuratives 
S ou S' et par conséquent laquelle des deux hélices est 
supérieure à l'autre. Ce moyen de comparaison permet 
de rechercher la forme d'hélice la plus avantageuse pour 

la vitesse que Ton veut donner au ballon. 

pa 
(( La connaissance du rapport L=— peut aussi servir 

à évaluer la puissance de l'hélice. En effet, puisque Ton 
peut assimiler ♦'hélice à un plan orthogonal, on peut 
écrire les équations suivantes : 



— ;= const. = a, 



—-=: const. = 0, 



D'où: 



«8 






« 11 suffit donc de mesurer une fois pour toutes a et 6 

H. André. — Les Diri|Sfeables' 9 
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pour avoir P, T el N, quand on se donne arbirairemed 
une de ces trois quanlilés 

'( Mais il est important que la détermination de a e 
de A soit faite en mesurant simultanément le travail, 
vitesse el l'effort, ces mesures étant indépendantes doj 
causes d'erreur introduites par les résistances access( 
res du mécanisme ». 

Qualités des ailes de Cfiëlice. — Le colonel Rena._ 
appelle ainsi le rapport de la surface fictive ou fig'uraJ 
tive S des ailes à leur surface réelle, il désigne par qua^ 
^té de riiélice le rapport de la surface figurative S à la, 
surface S' décrite par les ailes. 

Comparons la surface fictive de l'hélice à la surfao 
des ailes dont elle est formée. 

En appelant la surface des ailes par B et la surface f 
tive par S, le rapport- sera appelé qualité des ailes. 



Appareil de mesure du commandant Renard. — Poii 
les expériences faites à Chalaîs en 1888, relatives ; 
hélices, le commandant Renard a inventé un appareil (ri 
qu'il décrit ainsi qu'il suit : 

M (a) Supposons d'abord, dit-il, qu'il s'agisse de r 
rer l'effort. L'hélice et son moteur qui sera constitué pai 
une dynamo seront installés sur un même bâti aus^ 
léger que possible. Tout l'ensemble sera ensuite su» 
pendu à un axe horizontal perpendiculaire à l'axe ( 
l'hélice. Le courant arrivera au moteur par un fil tr^ 
souple, aboutissant Â deux bornes BB' (Hg. 5o). 

Au repos, la manœuvre d'un contrepoids A permet 
d'amener l'extrémité d'une longue aiguille au zéro d'u: 
cadran fixe C. 

L'hélice étant ensuite mise en mouvement, l'effort dd 



(i) Voir la /tei'ue de V Aéronautique de lï 
les hélices, par le commandanl RpDiird. 
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poussée rejettera tout Tappareil vers la gauche, et Tai- 
guiiie indiquera ce mouvement en s'écartant du zéro^ 
vers le haut de la graduation. 







Fiç. 5o. 

On la ramènera au zéro en plaçant des poids dans le 
plateau P ». 

A cet instant, il y aura équilibre entre la poussée et 
les poids additionnels, et, si Ton désigne par a la plus 
courte distance de l'axe de Thélice à l'axe de suspension- 
et par b le bras de levier du plateau par rapport à Taxe- 
de suspension, on aura évidemment : 

Pa =bm 

m étant le poids placé dans le plateau, d*où : 

a 

En somme, la poussée sera directement mesurée sans 
que les frottements de l'axe de rotation sur les coussi- 
nets interviennent en rien, et Ton aura un degré de pré- 
cision tout à fait comparable à celui d'une balance si* 
l'on a soin de suspendre l'appareil à un axe portant, au 
lieu de tourillons, des couteaux d*acier trempé. 

(b) S'il s'agissait de mesurer le travail, on commence- 
rait par mesurer le moment moteur M, Pour cela, le 
même appareil serait suspendu à un axe horizontal,. 
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paralii^le celte fois à l'axe de rolalîoii el supérieur à cetj 
âxe. Le niumeot moteur est évidemment égal au momei^| 
des forces de réaction de l'air agissant sur les ailes d^H 
l'hélice, et par conséquent sur tout le bâti. Dès que l'héifl 
lice sera mise en mouvement, ces forces de réaction teB>^ 
dronl à faire tourner tout l'appareil en sens inverse, ed 
il ne sera arrêté que par son moment de stabilité autoufll 
de son axe de suspension. ■ 

Si l'on ramène alors l'ensemble au zéro d'une ^radua«9 
tion appropriée, en plaçant un poids n dans un plateatfl 
spécial ayant un bras de levier 6', on aura évidemment a 

M = rib'. ■ 

Le travail sera connu quand on connaîtra la YitessM 

angulaire w et l'on aura : ■ 

T = Mw. 1 

Pour que ces mesures soient simultanées, il suffit doJ 
suspendre simultanément le bâti aux deux axes prëcitégM 
le premier que nous appellerons l'axe transversal, et l^Ê 
second l'axe longitudinal. On aura ainsi une suspensio^B 
à la Cardan. fl 

Le mouvement de l'hélice déterminera deux dévia^ 
tions simultanées que l'on annulera par des poids placés 
dans les deux plateaux. 

La vitesse sera mesurée au moyen d'un compteur de 
tours porté par le bâti el embrayé électriquement de 
façon à ne déterminer, au moment de l'embrayage, que 
des forces intérieures. On aura donc ainsi le moyen de 
mesurer : i" la poussée P, 2° le moment M et 3" la vi- 
tesse ui ou le nombre de tours par seconde. 

Le travail sera donne par la formule : 

T = M<a = MX2i6N. 

Par suite de nombreux essais faits avec cet appareil et 
de considérations spéciales, le commandant Renard a 
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trouvé une hélice de formes beaucoup plus avanlageuses 
que celle de La France, cette hélice devait, eu 1893^ 
couduire le dirigeable Le général Meusnier dont nous 
avons parlé. 

En résumé, en ce, qui concerne les expériences du 
colonel Renard, ce dernier est arrivé, pour une hélice 

sastentatrice bien construite, dont le pas est égal à -^ 
du diamètre, à prendre les formules : 

E ^ 0,0234 ''''^' 
L :^ OjOiyn'rf' 

dans lesquelles n est le nombre de tours par seconde, 
d le diamètre, E et T sont l'etFort et le travail. 

On conclut de ces formules que pour produire un 
effort donné avec le moins de travail possible, on a inté- 
rêt à augmenter le diamètre (j usqu'à une limite pratique 
bien entendu) et à réduire la rotation. 

L'expression de l'effort montre que pour une valeur 
déterminée de E le produit nd' es! constant ; d'autre 
part, l'expression du travail peut s'écrire: 



T ^ 0,017 



(Hrf') ' 



le travail sera donc d'autant moindre que (/sera grand. 

Pour un effort de 100 k., on peut, par exemple, pren- 
dre une hélice de 6 m. de diamètre tournant à i l. a8 
par seconde, soit 77 tours par minute, le travail corres- 
pondant sera 7 ch. 4. 

Avec un rendement mécanique de 750/0, il faudra 

7,4 V IDO 

donc - — : = 10 chevaux (en forçant, un peu). 

Pratiquement, c'est d'ailleurs à ces résultats que l'on 
arrive, d'après ce qui nous a été communiqué par les 

nouveaux propriétaires de ballons dirigeables. 
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Appareil du docteur Lanffle.ij (i). — Un savant aslro 
nome de Washington, le docleur Langley, a conslruitij 
un appareil avec lequel i'aïr peul se renouveier au con<fj 
lact de i'iiélice, ce qui n'a pas lieu avec l'appareil d% 
commandant Renard. 

Cet appareil, dont la figure 5( donne une idée, i 
critsurun cylindre enregistreur à la fois la force pro- 
pulsive de l'hélice et la puissance dépensée. 




n%. El. 



L'arbre est coupé en deux parties, terminées chai 
•du côté de la coupure par deux cylindres A et B tnobilet 
l'un dans l'autre ; au premier est attachée l'extr 
-extérieure d'un ressort en spirale dont l'extrémité inU 
' rieure est fixée à la partie de l'arbre qui porte le cyliffi 
dre B; celui-ci est muni d'un curseur qui s'engage c 
une rainure hélicoïdale creusée sur le cylindre A. 

L'arbre a été coupé à l'intérieur d'un troisième cylio; 
dre C, de façon que les deux parties tournent ensembu 
et ne puissent se déplacer l'une par rapport à l'autre qi 
suivant l'axe ; l'eflort est contrebalancé par l'action d'« 
. ressort à boudin situé dans Je cylindre C. 

Si l'on fait tourner, sous l'action d'une pédale, p; 

(i) Rennes de l'Aérona'itiifii.e, tSgt-çZ-gi al Bulletin de la Socîétt 
des Ingénieurs civils de février i8g3 (R. Soreau). 
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■exemple, la parlie de l'arbre opposée à l'hélice, le couple 
moteur se Iransmet à celle-ci par l'iDlermédiaire du res- 
sort en spirale, et il en résulte, grâce au mouvemeiil du 
curseur dans la rainure hélicoïdale, des déplacements 
■du crayon P, qui s'enregistrent sur un cylindre tour- 
nant. 

Sous l'effort de la rotation, l'hélice avance ou recule 
suivant qu'il y a accélération ou ralentissement de la 
vitesse, el ses déplacements s'enregistrent par l'intermé- 
diaire du crayon P,. 

Un troisième crayon P, inscrit les battements d'une 
horloge. A l'aide de graduations empiriques préalables, 
on peut déduire de ces tracés la valeur de la force pro- 
_pulsive en l'onction de la puissance dépensée. 

Pour que l'air se renouvelle au contact de l'hélice, le 
riiocteur Langley avait installé son appareil sur le manège 
qui lui a servi à faire ses célèbres expériences d'Aérody- 
namique (i). Deux brus de 9 m. i5 de longueur se pro- 
'longeaient suivant un diamètre ; à l'extrémité de l'un 
^'eux on montait l'appareil précédent sur une balance 
spéciale au pied de laquelle se trouvait un électro-mo- 
teur qui était actionné par une dynamo fixe el donnait 
ie mouvement à l'hélice. 

Les conclusions de M. Laugley ne sont pas très carac- 
olé risées : a Tout d'abord, dit-il, l'efficacité estplus grande 
avec un petit nombre d'ailes. Le cas de l'hélice propul- 
sive est en effet tout différent de celui d'un moulin à 
vent ; ces appareils ne sont pas réciproques et il fau- 
drait de préférence comparer ce dernier à celui d'un 
ventilateur. 



(1) Les expériences de M. Lans^ley ont é 



lurqi 



able. Le r 



'Âcadémi« di 
sont beaucoup lro[ 
M. L^D^Iej crojBil avoir décoi 
de Rordo, Dupré, Penaud, 
ii^-uorail (R. Soreau). 



B aBaertioDs du 
iplimisles. Au resie, la pla- 
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Pour le moulin à vent, la pratique el la théorie mo 
trent qu'il y a avantage à ce que les aiies couvrent ( 
grande partie la totalité du cercle circonscrit ; pour l'Iié 
lice propulsive, si les ailes sont nombreuses, chacunft^ 
frappe de l'air déjà bousculé par les précédâtes, cet a 
déjà remué n'offre plus la même résistance que celui qu 
u'a pas encore été agité. En outre, plus grande 
vitesse d'avancement, plus faible est le recul, plus forld 
est l'efficacité de l'hélice ». 

Expériences de M. Welner 



Un éminent professeur à l'Institut de Brunn, M. Wel- 
ner (i), a fait une série d'expériences pour mesurer lea 
efforts de sustentation et de propulsion des hélices. Six ] 
modèles d'hélices ont été construits et expérimentés pai 
lui. 

Les diverses hélices étaient mises en mouvement pari 

une dynamo de- cheval. On avait commencé par mesurer! 

la puissance absorbée par la marche à vide, en rempIa-1 
çant les hélices par un disque de même poids et mesu-I 
rant l'intensité du courant et la différence de polenliel,-. 
La résistance du circuit étant connue, on connaissait la 
puissance dépensée pour l'échauffer ; en retranchantj 
celle-ci de la puissance tolale dépensée aux bornes, i 
restait la puissance absorbée par la marche avide. 

Pour chacune des six hélices, on a calculé la surfacej 
totale et le rayon de giration donné par !a formule: 



V^ 



V' 



(i) Au cas où le lecteur désirerait des renseig-aemenl plus i 
plets sur les expérleaces de ce professeur, il pourrait consulte 
u Etudes et recherches sur les grandes hélices », parues dai 
Revae des ingénieurs et architectes autrichiens (Vienuc 1896) el 
la Revue aéronautique (Vienne 1807). 



y est un élément de surface;, 

r sa distance à l'axe, 

F ia surface totale. 

Ces quantités sont données par le tableau suivant : 



X" drs liéiices 


F[enm'| 
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B Premier appareil. — Le premier appareil dont il s'est 

I servi pour mesurer la poussée vertîeale [sustenlation) est 

I représenté par la figure 52. C'est, comme on le voit, une 

hélice disposée sur un petit moteur électrique D dont 
l'axe est vertical et qui est mis en mouvement par le cou- 
rant entrant aux bornes BB. 

L'ensemble est monté sur le plateau d'une bascule 




(.)L'l.i.l 
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assez sensible et l'équilibre s'établit au moyen de poids P. 
On comprend fort bien que l'hélice mise en mouvement 
tend, suivant la forme des ailes, à s'élever ou à pousser, 
«uivant la flèche. On équilibre cette poussée par des 
poids et, ayant mesuré à l'avance le nombre de tours du 
moteur, un simple calcul donne la poussée verticale de 
i'hélice. 

L'hélice qui a donné le meilleur rendement aux dires 
du professeur, avait les dimensions suivantes ; 

Longueur totale, i m. i8. 
Largeur (au maximum), 0,289. 
Distance entre les deux ailes, 0,180. 

Le tableau suivant donne les résultats des essais avec 
la forme d'hélice adoptée. 

Poussée verticale. 





Nombre 

de 

tours par 

minute. 


Puissance 

de la 
machine 
en kg^m. 


Puissance absorbée 
en kgm. 


Poussée 
verticale 
s* l'axe, 
en kgm. 


Rapport 

entre la 

puissance et 

la poussée. 




Par la mar- 
che à vide. 


Par 
l'hélice. 




162 
210 

259 

3o8 
370 
412 
480 
556 


î;58 

2.19 
3.10 

4.64 
5.88 

7.95 
10. 5o 


0.84 
1.09 
i.3i 
1.60 
1.9a 

2.14 
2.5o 
2.89 


0.25 

0.49 
0.86 

i.5o 

2.72 

3.74 
5.45 

7.61 


0.095 

0.190 

o.3i 

0.45 

0.66 

0.80 

i.o65 

i.36o 


11.47 
8.3i 

7.06 

6.88 

7.o3 

7.3o 

7.46 

7.72 



Le plus faible rapport entre la puissance et la poussée 
(6® colonne) est obtenu en faisant tourner l'hélice à 
3o8 tours ; ce rapport est 6,88, ce qui revient à dire 
qu'un moteur de i kg. s'enlèvera s'il développe une puis- 
sance de 6 kgm. 88, soit sept fois plus. 

L'efficacité à ce même nombre de tours serait donc de : 



0,45 
1,5 + 1,6 



= o,i45. 
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Deuxième appareil. — Pour mesurer la poussée hori- 
zontale suivant, l'axe, les expériences ont été faites au 
moyen d'un appareil analogue au pendule (fig. 53). 



Fig. 53. — Appa[ 




poussée horizontale. 



Un secteur divisé sur lequel peut se mouvoir l'ai- 
guille A, placé sous le petit moteur, donne la poussée 
en kg ; on tient compte de l'angle f déterminé par cette 
poussée autour du crochet-pivot supérieur G. 

Le tableau suivant (p. iSg) donne les résultats obtenus. 

Le plus faible quotient de la puissance par la poussée 
{&' colonne) est obtenu avec 268 tours par minute. Ce 
rapport est légèrement supérieur à celui obtenu dans 
l'expérience ayant trait à la poussée verticale, détermine- 
rait donc un meilleur rendement à l'hélice propulsive. 
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Poussée hori:onUile. 



Nombre 

.If 
tours par 


df la 
machine 
en kçm. 


Pui 


sanre absorbée 


Pouisce 
horizontal; 


;:k I 


Par 1 


vide. 


Pur 

ITiélice. 


^ï plu"^' 1 
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08 
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;:S8 


:K 




s 1 












0.609 
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L'hélice susLeolatrice lui serait inférieure, 

M. Welner admet implicitement dans ses calculs quân 
la composante perpendiculaire s l'axe de rhélice est] 
égale à — , E élanl la puissance dépensée el v la vitess&| 
du centre d'inertie. 

Il n'en est pas ainsi lorsque la longueur des ailest 
comptL'c suivant le rayon est une fraction importante dal 
rayon maximum. Si les composantes élémentaires poufl 
chaque élément de surface sont proportionnelles ait 
carré des vitesses linéaires, ou trouve que le cerclw 
d'inertie est bien le point 011 la réaction élémentaire pan 
unité de surface est la même que pour l'hélice entièreJ 
mais il ne s'ensuit nullement que ce point soit le centre 
de poussée. 

En appelant p et 0' les rayons do centre d'inertie, erf 
du centre de poussée, r, le rayon d'un élément de sur^tj 
face représenté par rfF, on a des relations suivantes : 



p' f dF ^ f p-tW 
^■' J (IF = f p'i/F 



Si l'on admet la proporlionalilé des réactions au carra! 
de la vilesse, on voit que pour une hélice, il existe entr4j 
la surface F, la poussée suivant l'axe (K) et la puissance 1 
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absorbée pour la faire lonnier, une relation indtipen- 
danle de la vitesse : 



q, étant une constante dépendant seulement de la forme 
de l'hélice. Le facteurç- peut-être pris connue mesure de 
l'efficaeilé de telle ou telle forme d'iiélice. 
Il peut se déduire et on peut écrire ; 



■ E'F 



m 



Rappelons que I 
luiremenl à lui-mém 



lorsqu'un plan se meut perpendicu- 
1 éprouve une résistance: 
K ^ Ai'= 
Si par un semblable mouvement, on cherche uu effort 
■direct opposé à la vitesse, on trnuve : 



Cette efficacité serait donc le coefficient A, que l'on a 
longtemps cru égal à o.iaô, même 0,1 3o (Marey et Gou- 
pil), mais qui, d'après MM. Lang;ley et Renard, serait 
égal à 0,08 ou 0,09, valeur qui concorde bien avec les 
expériences déjà lointaines de Piobert et de Morin. 

L'encombrement produit par une hélice étant pro- 
portionnel à la surface totale du cercle extérieur décrit, 
il y aurait intérêt à rapporter l'efficacité non ^ la surface 
■des ailes, mais à la surface du cercle décrit. 

Il faudrait alors multiplier par — -lesnombresobtenus. 

Le dernier tableau des expériences de M. Wellnermel 
en évidence les explications q ui précèdent qui peuvent se 
résumer ainsi; 

r° L'avantage de l'hélice sur le plan normal (Susten- 
tation; quand on choisit convenablement l'inclinaison; 

2" Les rapides variations de l'efficacilé avec, l'inclinai- 
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son et la prt'sence d'un maximum 1res nelicmeng 
acceotuÉ; 

3" L'avantage des hélices à ailes concaves. 

Les essais du professeur aulricliieii onl porlé, comm4^ 
on l'a vu, sur des hélices de pelit diamèlrc. 

Exsals d'hélices. 
Poussées et puissances absorbées. 



des 


K 

[louEset Bim-iiiil. J 8SC en kg. 

F [.sr M' df surfaces d'ailes. 


F 

jiar seconde el par Itgm.di 


par secoriiie égales à 


pour des ïilïsses en milres 


-' 


,. 


.:. 


.o 


' 




i5 


.5.8 
8.1 

li 

6.5 
6 

5 


3 
3, 

î 




0.38 
0.33 


I.3B 

1.33 


3.43 

i'à 

0.34 
7.8. 


5.8 
S.i8 

i4.8o 

!0.3 


4.5o 

a.5o 
i.5o 


,4. 

5.4o 
3.8o 

a. Bu 


S 

5 
3B 
3 


80 

6o 
Oo 
6o 



Esst/is d'hélices. 
Tableau jxir numéros des surfaces. 



Numéros 


Surfaces eu cin> 


Rayon de RÎvsIian 


fr' 


"" ""■'■»«^- 


/ 


en cm. r. 


3 


6.4 


II.3 

i4 


3881 ■ 

8.,iH, 


















fi 


66 


36 


44616 


l 


68 




57188 


65 




0È56O 




55.5 


34 


66045 




4fi,5 




65379 




38 








38 




%e 


i3 






l'i 


■ 4 


40.8 


31,.o 


v/=56icni. 6 


E./-r" = 55807. 
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Résumé. 



Incli- 
naison 
des 
ailes 

(«) 

degrés. 


— poussée sniyant]*axe en kg. 
F par M* de surfaces d'ailes. 


E 

puissance absorbée en kgm. 

K par seconde et par kgm. de 

poussée suivant l'axe. 


r 


pour des vitesses en mètres 
par seconde égales à 


pour des vitesses en mètres 
par seconde égales à 


1 
.1 


5 


10 


i5 


20 


5 


10 


i5 


20 


« 


5» 

10 

i5 

20 

nb 

Zo 


0.4 

0.9 
1.07 

1.16 

1.33 

1.65 


0.98 
a.o5 
2.8 
3.07 

4.67 

6.01 


1.43 

4.78 
5.68 

6.94 


2.7 
6.66 


5 

2.02 

2.2 

2.3 

3.5 

4.87 


5.56 
2.42 
3.28 

3.77 
5.8 

7.96 


6.25 
3.75 
5.10 
5.5i 


6.6 
4.7 


1 

t 
1 
'*. 

,4 



Efficacité de diverses hélices. 



Expéri- 


N" des 


Hélices 


Efficacité pour une vitesse en M 


Rapport 
de la 


L. 


hélices 


à 
incli- 

• 


par seconde égale à : 


surface 




menta- 


à incli- 




du cer- 


t 




naison 


naison 
variable 










cle à la 


'1 


teurs. 


fixe. 


5 


10 


i5 


20 


surface 


. 






ot 










des ailes 


^ 




I 


• 


0.008 


0.019 


0.024 


0.022 


1.3 


1 




2 




0.016 


o.o36 


0.061 


0.077 


5.2 




3 




0.018 


o.o65 


0.137 


0.138 


6. a 


g§ 


4 




o.o33 


0.28 


0.26 


0.35 


6.7 


H 


5 




0.00018 


. 00024 


0.00023 


0.00017 


i5.6 


Sa 


6 




0.49 


0.67 


o.5i 


o.4o 


^ 




5 


0.016 


o.o3 


o.o4i 


0.62 




• 




10 


0.22 


0.35 


0.335 


o.3o 




S 




10 


0.22 


0.20 


0.2l5 




1 






20 


0.22 


0.2l5 


0.225 




7.4 \ 






25 


0.108 


o.i38 


— 




. 






3o 


0.070 


0.107 


' ■ 






1 


hD. 

e ailes. 






Efficacité, — Valeur unique. 




1 










10 


0.168 
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«g. 




20 


0.255 








3o 


0.20a 


4.40 




« 




40 
5o 
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0.0 :i2 
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-^ 




Plan 


entre 0.08 et 0.12 
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Ils m: soni donc pR» cnmparables à ceux du colonel 
Renard et ne nous donnent pas des reusei^nemenU 
immédiats pour pouvoir déterminer assez rapidement lej 
diverses valeurs d'une hélice aérienne. 

Le D'' Amans (i), qui a fait il y a plusieurs années dei 
expériences sur les hélices, expériences consig'nées daol 
un travail présenté au Gonîçrès de Marseille en 189 
tique, dans VAréonimte de mai iSgS, les essais du savanfl 
professeur de Vienne, 

Il dit que les méthodes de la bascule et du penduleJ 
scientifiques c'est certain, sont fastidieuses et trop com^f 
plexes. 

" Il ne suffit pas, dit le Docteur Amans, de noter \A 
travail total et d'en retrancher le travail interne dd 
moteur, plus le travail effectif de l'hélice. Il faudraifl 
encore en retrancher le surcroît de frottement sur leiî^ 
paliers, résultant du tirage de l'hélice. 

« Une autre cause d'erreur est la position du propul- 
seur, trop près de la masse du moteur, ce qui trouble la 
marche des courants surtout à de grandes vitesses. 

(c La détermination du travail réellement consommé 
par l'hélice est l'œuvre capitale du travail de Welluer, 
mais le point capital du problème à résoudre est la com- 
paraison des valeurs propulsives d'hélices de diverses 
formes pour un même travail absorbé. Ce dernier travail 
est un facteur commun qui disparaît dans le rapport des 
valeurs propulsives, et c'est ce rapport qu'il importe le 
plus de connaître. A ce point de vue, je ne crois pas que 
les expériences de Wellner aient fait faire un grand pas 
à la question surtout un pas décisif et définitif comme 
on s'est tlalté de le dire ». 

Laissons la critique au docteur Amans et examinons 
re qu'il dit sur les essais du professeur Viennois. 

M. Wellner reconnaît: 1° Qu'il y a avantage à rendre 

(1) De Monlp<?llier. 
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convexe la liijne tl'allaque, ce qui est imporlaiil surlout 
eu raison de la vitesse de rotation ; mais la question est 
de savoir quelle est la meilleure courbure à choisir pour 
un cas donné ; 

3" Qu'il est bon de renforcer, d'épaissir le bord anté- 
rieur de l'hélice ; en effet, si l'on admet qu'un organe de 
propulsion doit avoir son maître-couple plus rapproché 
de l'avant que de l'arrière, c'est le principe du gros bout 
en avant. D'ailleurs la position exacte, la forme et les 
dimensions de ce maîlre-couple sont encore des problè- 
mes non résolus ; 

'i" Que les palettes doivent être légèrement concaves, 
cette concavité diminuant de la base vers la périphérie. 
C'est une vieille idée du dièdre basilairc, présentée en 
i88r à l'Académie des sciences. La courbure de cette 
surface qui frappe l'air, celle de la surface opposée, les 
variations de celle courbure eu allant de la base vers la 
périphérie sont autant de problèmes effleurés et loin 
d'être résolus. 

M. Wellner a obtenu de meilleurs résultats avec une 
hélice géométrique à pas constant, inclinée à 45", sur 
i'équateur vers sa base d'implantation, à 9° à la péri- 
phérie : la torsion serait donc de 36°. Il est certain que 
pour uniformiser les angles de poussée, la préférence 
revient aux hélices à pas constant vers la péripfiérie, 
croissant du côté de la base. 

M. Wellner aurait pu faire un critérium expérimen- 
tal des pas variables, pas croissant, rapport du pas au 
diamètre, des génératrice" droites, des ffénéralrices cour- 
bes, en particulier des paraboliques, de t inclinaison des 
génératrices sur faxe, du parallélisme et divergence des 
génératrices et autres facteurs qui continuent à faire 

Le savant professeur de Vienne arrive à dire que les 

forces propulsives sont ocnsiblement proportionnelles 

aux carrés des nombres de tours. C'est là un fait connu, 

mais si la force propulsive était rigoureusement pro- 

H. André. — Les Dirigeables. n> 
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portionnelle aux carré des vitesses et que Ton connût la- 
l^baition exacte du centre de poussée, on pourrait poser 
la formule empirique : 

K « F*»* -^ a, 
9 

dans laquelle K représente la force propulsive, y la den- 
sité de Tair^ g Taceélération due à la pesanteur, soit — 

o 
u 

pour le rapport --« P la surface totale de Thélice, i; 1» 

vitesî^e du centre de poussée et a un coefHcîent indépen- 
dant de cette vitesse pour une même hélice. Quoique 
rexpérîmentateur donne une srrande importance à ce 
coefficient* puisqu'il Fa calculé dans chaque cas particu- 
lier en prenant des moyennes* son im(H>rtance est beau- 
coup moindre en réalité* à cause de» variations du centre 
de poussée avec nue même hélice, pour des vitesse diffé» 
rentes, tlntxn* M. NVellner j^araît assimiler le centre de 
poussée au ceatn* d*iuertie. Il calcule par intégrations 
partielles le rayou d*inertie et obtient ainsi les vitesses 
du centre d'inertie. En reprit de ces vitesses* il expose les 

rapports r: E U'uvail ab^t^rbé et K force propulsivei et 

Ton voit que le rapport, au^tueute avec la vitesse. II ne 
faaJNlrait pas cependant eu conclure connue certains Ton 
fait que le rende me ut Je Thé lice diminue avec la vitesse 
de rotation et que Ton doit chercher à employer les 
$raud&> diamètres ou les grandes ailes- Ou ue peut d'ail- 
leurs déterminer le rendement qu'en otabIisc>aiit le rap- 
port desdeu.x travaux: propulsion et rotation. 

Dans les expériences que nous analysons* le travail de- 
propulsion est sensiblement uul* il est donc au moins 
imprudent de prendre le rapport dune force à un txavail 
pour un rendement. 

La tbrce p^opuîsi^e étant une *onc(iou ie -rot le tra— 
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vail moteur de /i', leur rapport est donc fonction de 



n* 



n. 



A de certaines vitesses, l'indice de propulsion (i) pour- 
rait diminuer et cependant le rendement augmenter :. 
pourquoi pas? Cela dépend des formes des hélices. 

Pour avoir le maximum d'effet utile, il faut conformer 
rhélice au type du moteur adopté et à la vitesse de pro- 
pulsion demandée. C'est ce que dit M. R. Soreau dan& 
son intéressant et savant travail de iSgS. 

Le tableaux de Wellner, pas plus que ceux du 
D'Amans (qui ne sont pas dans cette étude) ne permet-- 
tent pas de résoudre la question des hélices aériennes, 
mais ils nous donnent cependant, en y joignant ceux du^ 
colonel Renard, de fortes indications et de larges con- 
seils. Ils nous placent près d'une bonne solution. 

Considérations sur les vitesses des hélices 

i^ Hélices du /«' genre tournant à faible vitesse ; 2^ hé^- 
lices du 2^ genre tournant à grande vitesse. 

Nous avons donc terminé l'examen des résultats des 
différents expérimentateurs qui, comme on a pu le voir, 
forment deux partis distincts : le premier préfère 
rhélice de grand diamètre et de faible pas, et l'autre 
qui a beaucoup d^adeptes en Angleterre, en Amérique 
et en Allemagne^ préconise l'emploi de petites hélices 
à pas accentué et à grande vitesse. 

Si le poids du moteur était indifférent, l'hélice devrait 
avoir ; i^ d'aussi petites dimensions que possible ; 2® une 

P 

(i) Le Dr Amans appelle indice de propulsion le rapport — 

dans lequel P est la force propulsive, /i, le nombre de tours par 
seconde, etcun coefficient suivant l'appareil. Cet expérimentateur 
écrivait en 1891 : « L'indice de propulsion croît en raison inverse 
des poids, c'est-à-dire que pour une même palette, il est d'autant 
plus grand que la palette tourne plus lentement ». 
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grande vitesse de rotation ; 3° l'atigle de pas qui doDiiQi 
le maximum de poussée. On obtiendrait ainsi avec Iw 
poussée niaxiina, l'iiélice la plus léifêre. 

Mais dans le problème de la navigation aérienne, loi 
poids du moteur est un élément capital, et comme jiou^ 
produire une poussée déterminée, il faut une puissance* 
inversement proportionnelle à l'effet de l'hélice, c'est-à-J 
dire à la poussée qu'elle dcHine par cheval, il en résulu 
que la grandeur de l'cfFctjoue un rôle du même ordn 
que la diminution du poids du moteur. Or, pour posséi 
der un grand effet, l'hélice doit avoir : i** d'assez grande^^ 
dimensions; 2" une faible vitesse de rotation ; 3° un petiu 
angle de pas. 

Avec un moteur léger, il faudra réduire considérable*! 
ment la vitesse de l'arbre principal par rintermédiair& 
d'engrenages par exemple, non seulement il faudra tenirl 
compte du rapport—, mais aussi du rapport-, 
lequel/) est le poids du moleur; si ce que l'on gagne eni 
~ (puissance) on le perd en — (vitesse), on tourne autouri 
d'un cercle vicieux. 

11 n'y a qu'un moyen d'y échapper: construire unel 
liélice d'une forme convenable, appropriée pour uncl 
vitesse moyenne intermédiaire. C'est ce qui sera fait, '^ 
nous le pensons, pour les hélices des dirigeables dont! 
la construction s'achève en ce moment. 

Dans la marine, on admet que l'hélice doit être aussi | 
grande que possible, après qu'on s'est réservé non seule< 
msnt son immersion complète, maisencoreune certaine J 
couche d'eau au-dessus d'elle. 

Les hélices employéesjusqu'icî dans les essais sérieux "J 
de ballons dirigeables frani;ais appartiennent toutes au I 
1''^ genre, ainsi que le montre le tableau suivant : 
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Tableau des dimensions des hélices des principaux 

dirigeables français. 







Diamètre 


Vitesse à 
la circonfé- 


Nombre 


Nombre 




Noms des auteurs 


extérieur 


tours par 


de 




de dirigeables. 


de 
l'hélice. 


rence exté- 
rieure (par 

s 1 


de' 
minute. 


tours par 
seconde. 








seconde). 








1 GifFard (i85a) (hélice 












.1 à 3 branches).. . . . 


3°'4o 


19.58 


IIO 


env. 2 




.glDupuy-de-L... (187a) 








I 




s 1 (a branches» 


9 


12.25 


env. 26 


env. — 




g/Tissandier (i883} (2 
■j- \ branches 








2 




2.85 


26.86 


180 


3 




-«^JRenard et Krebs 












xf (1884) (2 branches) 


7 


17.59 


48 


moins de i 




1^ f Santos Dumond (1901) 












1 (2 branches) 


4 


31.42 


i5o 


2.5 




Projets méritants d'être 












signalés 












Gabriel Yon (1880) (4 












branches) 


5.5oo 


89.28(?) 


3io 


env. 5 




Gabriel Yon (1886) « i'ot- 




pilleur » h branches». 


II 


40.317 


70 


plus de I t. 




Renard (1898) «G»Meus- 












nier » (q branrhes)... 


9 


3o (env.) 


70 t. 


plus de 1 t. 




Tatin (190a» «Ville de 










m 


Paris» (2 branches).. 


7.5o 


47.12 


120 t. 


2 



A l'encontre des hélices appliquées aux expériences 
des dirigeables français, les hélices de Taéroplane de 
ringénieiir américain Maxim appartiennent au deuxième 
genre. 

Elles étaient en bois et leur diamètre varia de 44 à 
64 centimètres. Près de cinquante formes à deux ou 
quatre ailes furent essayées sur un manège qui donnait 
la poussée à point fixe et la poussée en marche. On a 
ainsi trouvé qu'une hélice en bois, à deux ailes, de 
o m. 645 de diamètre, d'un pas moyen de o m. 914 pro- 
gressant légèrement, produisait à la vitesse de Sg tours- 
par seconde, une poussée de 5 k. en parcourant 29 m. 
dans le même temps. Une hélice semblable de o m. 44f> 
de diamètre faisant 4? tours par seconde, produisait 
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nue poiiss('e dt; 3 k. 03i> en Iminiiint sur place, cl de 
2 k. a68 en parcourant i8 mètres. 

Quant aux hélices applûjuées aux essais faits en Alie- 
■magne en 1900, avec le giçanLesque dirigeable du comte 
■<le Zeppelin (ri le Navire ■ aérien en sliiminiuin), elles 
-avaient un diamètre de 1 m. i5 et i m. a5, aVec quatre 
■branches, et tournaient. para(t-ii, à i.ioo tours par oiî- 
Tiute. Avec ce çrand iionnhre d'ailea, ce petit diamètre et 
«elle vitesse de rotation, le rendement de ce propulseur 
ne pouvait qu'être faible. C'est pourquoi les essais ont 
■donné des résultats peu satisfaisants. 

La diJFcrence entre les vitesses auxquelles doivent être 
«ntrafnés les ballons dirigeables el les aéroplanes peut 
expliquer qu'on ail recours aux hélices du premier genre 
pour les uns el aux hélices du deuxième genre (grande 
vitesse de rotation) pour les autres. 

IPas de l'hélice. — On sail qu'on appelle /ifi-v df rhéiice 
\a portion constante de la génératrice comprise entre les 
«xtrémilés d'une raèrae spire. 
Un auteur américain, C. \V. Ilastings, a publié sur 
riiélice une théorie dont l'analyse critique par MM. So- 
reau et Henry a paru dans VAéronaiite de mars iSgS. 
Nous allons décrire ce qui est relatif nu pas. 
« Assimilons, dit M. Hastings, l'hélice à une série de 
plans inclinés auxquels nous appliquerons la formule de 
Duchemin, La pression n de l'air s'exerce normalement 
aux ailes et la poussée P est le produit de cette pression 
par le cosinus de l'angle d'inclinaison a tandis que la 
résistance p à la rotation est le produit de la pression 
par le sinus. 
Nous aurons donc, aux constantes près : 
L 



E^— ^ 



n sin et 



J 
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<)ans lesquelles : 

n est la pression de Tain 

P la poussée, 

2 Tansrle d'inclinaison des ailes, 

s la résistance à la rotation, 

È l'effort. 

w la Tilesse. 

-« Ponr les petits ançles, on pourra prendre : 

H L'analogie supposée entre l'hélice et le plan incliné 
rendait ce résultat évident. Supposons, en etîet, un plan 
incliné qui se déplace avec une vitesse déterminée ; don- 
Lions, par exemple, Tang^le d*inclinaison : la pression et 
par suite la composante normale au déplacement sont 
•doubles, mais la résistance et par suite le travail moteur 
:sont quadruples puisque cette résistance est égale au 
produit de la pression normale par le sinus de l'angle. 

« Dans le cas d'un angle faible, les formules précé- 
<lentes deviennent, en remarquant que n = Sa*o' : 

P= Saw' 
p = Sa-a;' 

uio 

«t: 

T = ^-' = S^W. 

(( Pour obtenir une poussée déterminée, ou peut pren- 
dre une faible vitesse et un grand angle, ou une grande 
vitesse et un angle faible. 

Faisons : 

S= I et P = I. 
On a : 

I = OiW^. 

Ce qui donne pour E les deux formules : 

E = -p et E = m;. 

va 
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« Avec une surface donn<5e et une poussée déterminé! 
on aura un effet d'autant plus grand que lu rotation sen 
plus grande et l'angle d'htilice plus petit. C'est le mo- 
ment de discuter l'angle de poussée maxima ». 

!■ On sait que le plan incliné donne, pour une vilessl 
déterminée, un maximum de sustentation qui a lieu 
suivant la formule de Duc hem in, pour l'angle de 35" i/a. 
Or, un maximum analogue a lieu pour l'hélice. Mais, dès 
même que l'angle élevé obtenu pour le plan ne conviend 
pas au vol à voile, 'à cause de la grande puissance qii 
serait nécessaire pour vaincre la résistance à l'ai 
ment correspondante, de même l'angle de pas de l'hélit 
propulsive devra être inférieur à celui qui donne ' 
, poussée maxima. 

" Il est clair qu'au delà de cel angle, l'hélice perdraili 
de son effet, d'abord parce que l'angle n'est plus celun 
de la poussée maxima, ensuite parce que la résistance i 
la rotation et la puissance consommée augmenteaîj 
toutes deux. En deçà de cet angle, la puissance consoni 
méediniinue, mais aussi la poussée, de sorte que si l'o 
voit qu'il faut prendre l'angle de pas dans cette zom 
on ne sait pas au juste quelle valeur lui donner », 

Quant au pas à donner à une hélice aérienne pouri 
obtenir le meilleur rendement, le colonel Henard conJ 



seille le rapport 
bien construite). 



du diamètre (hélice sustenlalricftB 



Becul desi laéliues 



On peut toujours constater que cet organe de propuM 
sion ne fait jamais parcourir au ballon sur lequel J 
est monté, un chemin aussi long que celui indiqué pan 
son pas multiplié par le nombre de tours qu'il fait ; 
il donne donc lieu à une perte appelée recul. 

L'intérêt revient alors à réduire ce recul afin de dimi- 
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Duer le travail moteur, A premièie vue, un moyen très 
simple s'offre toul naturellement : faire prendre à l'hé- 
lice son appui sur un cercle aussi grand que possible, 
ou, en d'autres termes, lui donner un grand, diamètre. 
On conçoit aisëmenl que si le diamètre D tend vers ce, 
le recul tendra vers 0, et inversement. 

Il est donc important de se rendre compte de ce que 
peut être le recul de l'hélice: c'est ce que nous allons 
examiner. 

L'action étant égale à la réaction, la poussée sur l'ar- 
bre sera égale à la poussée exercée en sens contraire sur 
la base de la colonne d'air attaquée; si donc la résis- 
tance au déplacement peut <!tre représentée par celle 
d'une colonne d'air de base égale à celle sur laquelle 
s'appuie l'hélice, le mouvement sera partagé également 
entre ces deux résistances et la colonne d'air servant 
d'appui sera refoulée en arrière avec la même vitesse 
que le mobile prendra dans la direction opposée, le recul 
sera alors de moitié. C'est beaucoup trop. 

Supposons un ballon fictif dans lequel toutes les résis- 
tances additionnées nous donnent au total l'équivalent 
d'une surface de 12 m^ pour le mouvoir, nous emploie- 
rons une hélice de 6 m. de diamètre, et par conséquent 
s'appuiera sur un cercle d'air de -K>/'' ou 28 mètres car- 
rés (en chiiïres ronds). 

Nous aurons donc deux colonnes d'air dont les sur- 
faces des bases seront respectivement 12 et 28 m'. Or on 
peut admettre que les vitesses, {dans chaque sens, c'est- 
à-dire du ballon et de la colonne d'air refoulée par l'hé- 
lice, seront proportionnelles à l'importance des points 
d'appuis qui leur seront offerts : le ballon avancera pro- 
portionnellement à 28 et la colonne d'air sera reponssée 
à l'arrière proportionnellement à 12. Ces deux valeurs 
étant dans le même rapport que 70 est à 3o, on peut 
conclure que l'avancement sera de 70 0/0 du pts di'-crit 
par l'hélice, c'est-à-dire que le ballon utilisera pour sa 



A&i 



LES DIBIGCASLES 



propulsion 70 0.0 du travail disponible, le recal ét»tl 
-de îo 0/0. 

O sont à CCS chiffres que l'on arrive en marine, e 
■employant une seale hélice. 

Emplacement. — La position de Thélice par rappoff 
au dirigeable paraît immédialement tout indiquée, 
TaTant el en léle. 

Mais faire passer l'arbre de l'hélice par le centre 1 
pression ne va pas sans de grandes difficultés de cona 
L^tfDction et sans une notable auemenlalion de poids. ï 
■-on ne réussit pas à obtenir ce résultat par de simplet 
K-Aioyens, il est préférable de la laisser dans la nacelle. 
L'hélice en tète facilite la bonne tenue du navin 
lérien précisément à cause de la mobilité de l'a 
\ la flexibilité des matériaux légers entrant- dans la 1 
■tniction. 

Les frères Tissandîer ont reconnu que, s'ils avaieijl 
placé leur hélice à Tavant, les mouvements ^ratoïn 
qu'ils obtinrent ne se seraient pas produits avec auta^ 
-d'ampleur. 

D'autre part, M.M. Renard et Krebs n'ont pas eu à 9 
plaindre de la position de l'hélice à l'avant ; au co» 
traire, si elle avait été placée à l'arrière, les perlurbi 
tions produites par le çouvernail se seraient fait sentira 
elles auraient plutôt nui à la bonne marche. 

Du reste, la position à la proue donne ravantage d« 
I mordre dans un air qui n'a pas encore été troublé par 11 
\ passade du ballon. 

Toutefois, nous ne croyons pas que l'importance de cél 
-emplacement soit capitale : rien ne prouve surabondam 
ment qu'il y ait de grandes différences dans la marcheiS 
La position avant nous parait cependant préférable i 
<ause des considérations que l'on vient de voir, mais 
ne peut tirer une conclusion de grande valeur, 

Hendement et /orme. — Dans sa communication 
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Congrès d*aéronaulique de TExposition de Chicago, un 
savant hollandais, M. Hastings, dont nous avons déjà 
parlé précédemment, émet une théorie sur l'hélice 
aérienne. Voici ce qu'il dit : 

« Il faudrait créer aus^ peu de mouvement que pos- 
sible dans le milieu ambiant, et cependant, pour obtenir 
la poussée, il est nécessaire d'agir sur ce milieu qui se 
met alors en mouvement. La poussée croît avec la masse 
^u fluide attaquée et avec la masse qui lui est imprimée ; 
la puissance ainsi employée croît avec le carré de la 
vitesse. La masse fluide devra donc être assez grande et 
la vitesse aussi petite que possible » (i). 

« Pour la même raison, il y aurait intérêt à faire les 
-ailes étroites et peu nombreuses ; deux ailes formeront 
la meilleure hélice. D'après les lois expérimentales de 
l'Aérodynamique, les ailes devront être étroites dans la 
direction du mouvement; leur section sera parabolique 
et la fraction de pas la même dans toutes les parties de 
Taile. Ces conditions ont été appliquées avec succès aux 
hélices marinesj» . 

D'après les considérations de M. Hastings, nous 
Toyons clairement qu'il préconise les hélices du premier 
genre, précisément celles qui ont été appliquées jus- 
qu'à ce jour en France. 

Mais les expériences faites jusqu'ici n'ont point défini- 
tivement tranché la question. Le rendement des bonnes 
hélices marines varie entre 0,7 et 0,8; en raison des 
remous et de Tirrégularité des veines fluides, qui sont 
plus grands dans Tair que dans l'eau, il est à présumer 
•que ce rendement ne sera pas dépassé par l'hélice 
aérienne. Nous croyons savoir d'ailleurs que le rendc- 

(i) Cette théorie est la même que celle faite par M. Marcel Deprez 
^u sujet du propulseur aérien, à la séance de la Société des Ing'é- 
nieurs civils de France du 24 janvier 1902. Nous expliquerons plus 
loin Texposé des travaux du savant électricien, membre de Tlns- 
titut. 



menl maximuTii atteint jus( 

Nous avons dil plus liant que ces chifl'res i 



été atteints i 



■ l'hélic 



du ballon La France, les essftUf 



I point fixe ne pouvant servir d'indication sûre. 



D'autre part. 



■es eFFectiiées lors des dernièreg 



sorties du célèbre dirii^eable ont donné un résultat im 



tain, car dans ses calculs le colonel Renard H 



pris 



leur de la résistance à la propulsion celle qu'il avaKv 

' évaluée et son évaluation pouvait bien différer quelque^ 

peu 

El 



' réelle, 
n ce qui concerne les ailes étroites et peu m 
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ses, les expériences faites jusqu'alors ont confirmé \ 
manière de voir de M. Hastings, mais l'avantage du pas 
constant ne semble pas démontré : pour les bateaux les 
hélices à pas variable ayant donné à peu près les mêmes 
résultais que celles à pas constant. 

Deux professeurs de l'Ecole du Génie maritime, 
MM. Pollard et Dudebout, ingénieurs de la marine, dan»_ 
leur monumental ouvrage qui a pour titre : Théorie Q 
navire (i), dans lequel se trouve largement exposée 1 
théorie de l'hélice, disent : 

« L'angle optimum qui rend maximum l'utilisatiofr 
du plan mince, rend aussi maximum l'utilisation d'ilig 
élément hélicoïdal quelconque. Celte juslificalion uO] 
fois faite, on reconnaîtra que l'emploi de l'hélice { 
angle d'attaque constant et optimum qui donne à ton 
élément de la surface le plus fort rendement qu'il puis 
avoir en raison de la distance à l'axe, s'impose pour iQ 
construction des hélices propulsives, sous certaial^ 
réserves motivées par l'épaisseur des ailes ». 

Cette façon de voir, de la part de professeurs aun 
compétents, recommande donc l'hélice de M. Dra 
wiecki (2) à l'attention des constructeurs de dirig'eablet 



(1) Gaulhie 

(2) L'ingéa: 
éludes sur l'a 



-Willars, édileur (1896). 

îur russe, ^f. Drzewiecki, qui n 

'ialion, H ilêduil de ses idées u 
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Quant à l'épaisseur des ailes, celle-ci, a priori, joue 
un rôle moins çrand dans l'Iiélîce aérieiine que dans 
l'hélice marine, car son épaisseur est moindre et les 
frottements incomparablement plus petits. On estime 
même que ces frottements sont presque nuls quand l'hé- 
lice est très régulière et la surface bien polie. 

D'après toutes ces considérations, la supériorité de 
l'hélice à pas constant est donc très contestable. 
. Faisons remarquer, en passant, que M. Hastings qui 
est un partisan de cette hélice, ne fait point figurer dans sa 
théorie la notion du pas, mais bien l'angle et : or, on ne 
voit guère, comment, si le pas est constant, on pourra 
faire usage des considérations exposées puisque l'angle 
est évidemment variable. 

Les résultats obtenus par les essais d'hélices, notam- 
ment ceux du colonel Renard el de M. Drzewiecki, sem- 
blent montrer que l'aréodynamique du plan a des pro- 
priétés corrélatives dans l'aréodynamique de l'iiélice. 
Cela ne veut nullemenldire, comme le prétend M, Has- 
tings, qu'on puisse décomposer celle-ci en une série de 
plans inclinés auxquels on appliquera séparément le 
calcul, ainsi qu'on l'a fait pour l'hélice du ballon La 
France. Il conviendra de se défier de ses sortes d'appli- 
cations, tant qu'on n'aura pas trouvé de formule tenant 
compte du mode d'écoulement des fluides : c'est ce qu'a 
montré M. R. Soreau (ij dans sa brochure : Le problème 
de la direction des Ballons, de 1893. 

En etfel, les formules empiriques trouvées pour un 
plan, ne peuvent servir à déterminer, d'après les procé- 
dés du calcul intégral, la résistance de surfaces, plus 
complexes : ainsi la formule de Ducheniin appliquée au 
simple cas du cône de révolution donne des résultats qui 
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{i| f\. Soreau, Ls problème de la dîr 
é<lil. (1893). 
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Tie sont pas d'accord avec l'expérience. Il ne peut çuèrs 
en êtie aulremeiit, puisque la résistance d'une bandi 
plane inclinée varie suivant qu'elle attaqne l'air pa 
grand ou son petit côté, rang;le d'attaque restant cepei 
dant le même. 

C'est d'ailleurs pourquoi M. Haslings avait obtenu \ 

, ce procédé des chi£fres qui cadrent peu avec les mesun 

l'expértnientales. Ces résultats peuvent aussi être intef>> 

I prêtés comme une preuve de l'inexactitude de la mai 

Ihode. 



V àl'l 



Théorie de M. Marcel Deprez relative à la propulsio*Â 
— M. Marcel Deprez, dans une communication à la S 
ciélé des Ingénieurs civils (i) a fait d'intéressaotsK 
démonstrations sur la question de propulsion des dirM 
geables. 

Voici comment le savanlprofesseur dëveloppela quel 
tion : H Lorsqu'un aérostat est animé d'un mou 
ment uniforme, l'cffurt qui lui est appliqué parle pr» 
puiseur est égal à la résultante des pressions résistante 
appliquées en chaque point Je sa surface par suite C 
son mouvement dans le milieu considéré. Mais l'effort 
ainsi développé par le propulseur est nécessairement ao 
compagne d'un effort égal et contraire exercé sur It^ 
fluide ambiant 

« Ceci posé, quelle que soit la forme du propulseurJ 
quelles que soientses dimension», le principe sur lequd 
il estbasé, la vitesse constante ou périodiquement varia-J 
ble dont il est animé, il doit satisfaire à des conditioDM 
très simples qui paraissent cependant avoir été eu partie] 
méconnues des personnes qui ont fait construire des c 
rigeables, ou qui se sont bornées à étudier des projeta 
accompagnés de dessins u. 

a On peut distinguer quatre cas : I 

(i) CommunîcatioD ayant pour lilre : Calcala et théorème» reiati/ 

à l'hélice propu/sive des aérostats. Séance du 24 janvier 190a. 
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d i*Le ballon flottant dans Tair en repos et maintenu 
lui-même au repos par un câble horizontal doit exer- 
cer sur ce câble, et à Taide de son propulseur, un 
effort F » ; 

« 2® Le ballon enlièrenent libre doit être maintenu 
immobile dans Tair en mouvement en se servant unique- 
ment, pour cela, du propulseur ; 

« 3° Le ballon doit se mouvoir avec une vitesse cons— 
tante dans Tairen repos ; 

« 4* Le ballon doit se mouvoir avec une vitesse don-^ 
née dans un courant d'air dont la vitesse est dirigée en 
sens contraire de la sienne. 

« Le premier cas constitue ce qu^on appelle Tépreuve- 
de traction au point fixe. 

« Si Ton désigne par F l'effort exercé sur le câble ; par 
V la vitesse imprimée à Tair dans le sens de l'axe de 
Fhélice ou du propulseur quelconque employé ; par M 
la masse d'air ainsi lancée par seconde, par ï le travail 
mécanique fourni au propulseur pendant Tunité de 
temps par le moteur qui le met en mouvement ; le 
théorème des quantités de mouvement projetées donne 
Téquation : 

F = MV (i) 

« D'autre part, en désignant par K le rendement méca- 
nique du propulseur, c'est-à-dire le rapport de la demi- 
force vive communiquée à la masse d'air (débitée par le 
propulseur pendant une seconde) au travail absorbé par 
le propulseur, pendant le même temps, on a : 

I MV« 

« En divisant cette seconde équation par la première^ 
il vient : 

T I 

. = - V (3) 

F 2K ^ ^ 

« Le premier membre de cette équation représente la 
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vftii'iir du Iruvatl ipi'il faut dépenser dans l'unité 
li!rii|)N iirii(]ii(^tiiiNit [)(»ur produire l'effort statique F. 

M. Mttf'cct [)«iiri'z donne A ce quotient- le nom dfl 

\ de Ifllcirt Ntiitiqtic. Il joue un grand rôle dans lou- 
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iiMiM inértiniqnes produites par les liquides ou 
u,i\/. ni iiiuiivemenl, et in<}inc (latiii les forces mises en 
j(tu iliiiiH li-N tli-lioiiM imiNciilitires. 

•' l.'iW|iiiitiiiii (,'t) uniis niuiitre un l'ail important, c'est 
(pii" [iliiN CNl grundo lu vitesse imprimée à l'air par le 
pnipiilNi'ur, pluti cHl i^rand \e prix de l'efFort statique ». 

" Il t'Mt diiiic néueNsaire pour économiser le travail 
dé[i«iiNi^, ou mieux encore, pour produire avec un moteur 
do puiNNancc doiinéi" le plus grand effort statique poasi- 
Mi> d'imprimer l'i l'air Ut plus faible vitesse possible, 
l'our rendre ceci [)lus évident, il suffit de résoudre 
le» éqntilioii!! (i) et ['à] par rapport à M et à V, en 
mippoNituI que l'on se donne l'effort F el le travail T. 

<> Ou trouve imiiiédialiMiieiil : 



V 



- iA prf mii^r»' de o^s deux éqiislions est «ne confit^ 
m»tioii vlv tv i\u\ a él^ dit plus hatil : U second monif 
<|H<p l«t tu«ss« UiK'iV (Mur lo propulseur pendunt i 
^«^'^M«ll<r' ttt^l ^lr<r «•tt raisvtu titvfrsr «le U puissance i 
^i^^^<■UT, cl (*n»|v>rtii>n«fH*> tiu c«nv de IVfTtirl F. 
» At»|4t«|M«tH« «."«^ f»in«ttl«rs à un l^xeHlple numériq» 
S«t}i>^v$vtM$ «f wVh xvuîIIp prvHluiresur leràhlc une 
«1» uKt^ kiv <^ ifW' t\ut disptxiic piHtr cvU il'uii moteur 4 
\\\ \-\t\**x H A'vim |ir\«puls«-ur doMl le rvad^'nriil K « 
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seconde, il en résalle que Ton doit prendre pour unité 
de masse celle de g en kiloç. (ou 9,81 kg). 



¥ 



^Xo.5X7r>° 



i3,333 



Ainsi pour obtenir le résultat demandé, le propulseur 
devra lancer par seconde, une masse d'air ég;ale à 
i3,333 X 9.81 =^ i3o,8 kç. et animée d'une vitesse de 
7 m. â par seconde. Or un mètre cube d'air pesant dans 
les conditions ordinaires de température et de pression 
i,a kv, on voit que le volume d'air lancé par seconde 
sera de rog m", et comme la vitesse d'écoulement est de 
7,5o m. par seconde, il en résultera que la section d'é- 
coulement de l'air devra être éi^ale à : 

— :^ i4,5 mètres carres 

7. y 

La détermination de la section d'écoulement est d'ail- 
leurs facile. Désignons par |j. la masse du mèlre cube 
dair et par s la section d'écoulement, nous aurons : 
M = aSV 

(remplaçant M et V par leur valeur). 

Cette dernière équation montre que pour obtenir un 
grand effort de traction F avec une faible dépense de 
travail T, il faut donnera la section d'écoulement S de 
l'air, une très grande valeur, et par conséquent un pro- 
pulseur de très grandes dimensions. 

Les trois autres problèmes énoncés au commencement 
de cette tiiéorie conduisent à des équations beaucoup 
ipoins simples que la première, mais la marche du cal- 
cul est la même et conduit aux mêmes conclusions. 
H. Andhé. — Les Dirigeables. 1 1 
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M. Marcel Deprez dit en lerminanl que les invenleu: 
t construcl 



j pan 



issent, iB*norer cette coH' 



ditioa 



à riiéi 



ice un diamèlrf 



nt une section bien inférieure à celle de l'aérostat. 



Enfin 



'il a lu 



-même é 



tudié 



iable: 



1 projel 



d'aérostats 

d'avoir de grands propuiseu 
même temps que le rendement K dont il a donné la défi- 
DÎfion plus haut, était accru dans une très forte propor- 
tion. 

Evidemment le savant membre de l'Institut a montra 
ce que beaucoup savaient déjà, el la science de leu^ 
auteur ne permettait aucun doute sur les formules qu'il] 
a exposés avec une grande clarté et rigoureuse exac- 
titude. 

Mais n'avons-nous pas, en France, adopté en ^énér^ 
cette théorie ? 

Le tableau qui a été dressé précédemment le montre ri 
Dupuy de Lôrae avait une hélice de 9 mètres, MM. Re-J 
uard et Krebs, 7 mètres avec La France et 9 mètres avecj 
le Général Meusiiier ; le coristrucleur-aéronaute G. Yoq, 
dans son projet de Torpilleur aérien, que noua trouvi 
rons plus loin, avait indiqué une hélice de 11 mètres. 

Ces dimensions sont déjà grandes, elles atteignent eta 
dépassent même parfois le diamètre du ballon au maître- 
couple. 



ConMidërationN divi 



Si le calcul conduit à des propulseurs de grande! 
dimensions, tournant à un petit nombre de tours, 
pratique l'application d'hélices à grandes ailes offre doj 
grandes difficultés. 

Tout d'abord ; l' les difficultés de la construction pro- 
prement dite de l'hélice ; 3° son poids néce-ssairi 
élevé à cause du bras de levier déterminé par le rayoBj 
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de l'aile ; 3° l'arbre d'alfaque d'un diamèlrc assez fort 
pour offrir une résîslance suffisante; el 4° l'extrême 
rigidité de l'ensemble supportant le propulseur. 

D'autre part, les grandes ailes offrent beaucoup de 
prise au vent lorsque le dirigeable a son moteur arrêté 
et qu'il veut descendre verticalement et enfin l'encom- 
brement produit n'est pas sans occasionner certaines 
difficultés à l'atterrissage. 

II y a certainement encore d'autres considérations qui 
peuvent montrer qu'un propulseur de très grandes 
dimensions ne peut être employé pratiquement dans la 
locomotion aérienne, et loules ces considérations font 
que quand bien même on voudrait appliquer rigoureu- 
sement les calculs théoriques de l'Iiélice, on est forcé de 
modifier les chiffres obtenus dans la pratique courante. 

Résumé des théories du propulseur ; catfdogues d'essais 
d'hélices aériennes. — Après avoir passé en revue tout ce 
qui précède, ayant rapport à l'hélice, on se trouve forcé 
de conclure que la théorie, au point où nous en sommes 
de la mécanique des fluides, n'offre pas encore d'indica- 
tions bien précises sur l'hélice aérienne. D'ailleurs la 
même ignorance enveloppe encore la théorie de l'hélice 
marine malgré le nombre considérable des essais et la 
valeur technique des hommes qui y ont procédé ; aussi 
est-ce surtout à l'expérience que les constructeurs des 
navires demandent des renseignements. Leur tâche est 
facilitée par la publication de catalogues où sont soi- 
gneusement enregistrés les essais et conditions d'essais 
des hélices qui propulsent l«s navires de la marine 
nationale. 

Des catalogues semblables dressés pour les hélices 
aériennes seraient de la plus haute utilité pour les avia- 
teurs ; il serait désireux que des expériences organisées 
par des savants français viennent jeter la lumière afin de 
combler les nombreuses lacunes de ce cercle. 



CHAPITRE IV 
STABILITÉ 



Un navire aérien manque de slabîlilé quand il f 
dérange trop de la ii^ne ou de la trajectoire qui doi^l 
le conduire vers un but déterminé. Ces déviations peu-« 
■vent se diviser en trois parties: i" la stabilité longitadi-A 
jiale Huyprf/co/eappelée /n/iyaye danslecasdesvaisseaux^l 
2" la stabilité latérale appelée roulis ; et 3° la stabilité d 
route. 

Les deux premières tendent à ramener automatique* 
ment le ballon à sa position primitive quand il a subn 
un déplacement vers l'avant ou vers l'arrière ; la troi^ 
sième duit éviter les mouvements de tête à queue en 
Jes mouvements de lacets à la suite d'une embardée oQj 
d'une manœuvre du gouvernail; cette dernière estindi»* 
pensable au navire aérien. 



StnbilitË verticale 



Les principaux obstacles qui modifient la stabilité ver^l 
ticale, sont les ruptures d'équilibre qui, actuellemenljf 
£Ont impossibles à éviter. 

Ces ruptures d'équilibre, sont indépendantes de In 
nature du gaz dont esti,'onHé le ballon, elles sont détep* 




minées : i° par la variation dans le poids de l'acrostat ; 
2" par le couple (i) de propulsion dû à l'hélice. 
Examinons en détail chacune de ces deux parties. 

i) Variation dans le pnids de faérostal. — Ces varia- 
tions dans le poids, sont dues à la pluie, à la rosée, à la 
neige, ou simplement à l'humidité. 

Pluie. — On a constaté que la pluie occasionne une 
surcharge équivalente au poids d'une couche d'eau de 
— de millimèlre d'épaisseur qui recouvre la moitié de la 
surface du hallon. 

Si S est la surface totale, la surcharge à craindre serait 

Pour un ballon de a ooo m\ dont la surface est d'envi- 
ron 766 nv la surcharge serait de; 
76t) 
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Rosée. — La rosée, tend à augmenter légèrement le 
poids, mais d'une faible quantité. 

Neige. — Au cas de neige, il va sans dire que le poids^ 
de surcharge, serait plus grand que pour la pluie: nou» 
estimons bien qu'un dirigeable ne sortira pas par les. 
temps de neige, mais cela peut arriver. 

Humidité. — L'humidité entre légèrement en ligne de 
compte, surtout si le dirigeable possède beaucoup de 
cordages. 

Enfin, les variations dan.s le poids d'air déplacé, sui- 
vant la valeur de l'échaufTemenl, les variations de 
réchauffement au cours de l'ascension, les inégalités du 
rayonnement solaire, le passage du jour à la nuit, les 
fuites inévitables de gaz, tous ces éléments concourent. A 
déterminer des ruptures d'équilibre. 



{■) Appelé 



li couple de rappel. 



A 



Le ruijiivemeiit de tangage peut donc i^tre pruduil pas 
une, des causes précédentes ;si, en effet, il ae produit une! 
rupture d'équilibre qui donne par exemple une vitesse I 
ascendante t> (fig, 54) celte vitesse se compose avec la I 
vitesse V du ballon et la résistance à l'avancement i 
s'exerce suivant la direction a, ce tjui augmente beau-l 
coup la résistance et peut amener des complications f 
graves avecles ballons très allonges. Au lieu des uiovens I 



^ 




rudinu'ntaires habituels, manœuvre de soupape et pro- 
jection [le lest, qui, du reste, ne corrigent le déplace- 
meDt qu'après qu'il s'est produit, il faudrait une dispo- 
sition automatique qui est encore à trouver. Toutefois 
en augmentant la vitesse propre, on assurera de plus en 
plus la stabilité dans le plan horizontal, de sorte que la 
-disposilton automatique désirée n'est réellement utile 
■qu'aux faibles vitesses qui marqueront pendant quelques 
années encore, les débuts de l'aéromotion. 

2) Couple de rappel. — Lorsque le propulseur d'tin 
dirigeable se met en mouvement, ce dernier est soumis 
àl'action d'un couplequi tend aie faire osciller en éle- 
vant la proue vers le ciel(ij La puissance de ce couple est 



(i) Si !b proue 



U partie la pi 



Je balle 



n moyen de 



^^ produil aulre chose : le ça/ lend à 
haule cl à auçmenler le lang'age. Il 



De celle façon le ^az si 



entre chaque c 
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«mesurée par le produit Frf, d étant la distance de Tarbre 
•de rhélice où s'applique Teffort de propulsion F au 
point O, centre de figure du ballon (supposé symétri- 
que) (fig. 55). 




Fig. 55. 

Il en résulte, d'une part, une augmentation notable de 
la résistance, et, d'autre part, des mouvements de tangage 
quand la force de traction varie. Mais heureusement le 
ballon est rappelé par un couple contraire POG sin i qui 
agit lorsque le centre de gravité du système s'est suffi- 
samment écarté de la verticale passant par le centre de 
figure 0, qu'on peut considérer comme centre de suspen- 
sion. 

On a donc : P GO sin « = Frf 

D'après les calculs de M. R. Soreau, le rapport entre 
la résistance pour une petite inclinaison / et la résis- 
tance pour une inclinaison nulle, peut se présenter 
approximativement dans le cas d'un ballon symétrique, 
par la formule : 

la stabilité est aug-mentée. Tous les dirigeables devraient être cloî- 
rsonnés. 

C'est précisément parce que cette méthode avait été suivie que le 
ballon « La France » a pu opérer ses sorties avec peu'de déviation. 



/étant rallongemeiil du ballon. 
On tire donc : 

1U^r(i +/'sin'-^) 

Pour que la réb^îstance suit doubliJe, il suflit que l'oaJ 
ait sin — = — , ce qui donne 4°i4o poir le ballo 

Dupiij de Lôrae, et 2", 20 pour un ballon ayant un allon- 
gement de 5. 

On trouve que la résistance est augmenté de i/3 en ] 
prenant (' =^ i4°, c'esL-à-dire qu'elle est multiplié 
par 1,5. 

La vitesse est ainsi réduite dans le rapport de i à v'iiS. 

Il importe donc, pour un ballon déterminé, que l'am- 
plitude des oscillations ne puisse dépasser une certaine j 
valeur I.Or le couple de rappel dans un ballon de poids P \ 
est égal à : 

PX GOXsini" 

II y a donc lieu de calculer GO de^façon que l'incliu. 
son ne devienne pas supérieure à I. 

Parmi les causes qui peuvent produire cette inclinai- 
son, les principales sont donc l'instabilité verticale et la 
distance (/entre l'arbre et le centre de résistance. 

Il suffit en effet, pour obtenir une oscillation de 3", 
que la vitesse du mouvement ascendant ou descendant ■ 
soit de 6 X tg 3° =; o,3i3 m., pour une vitesse de mar- I 
che de fi m. On voit alors que l'amplitude des oscilla-1 
[ions est proportionnelle à la vitesse propre du ballon. 
II résulte de là, que la stabilité verticale si désirable dans I 
les dirig^eables à faibles vitesses, sera moins importante J 
à réaliser pour des ballons ayant des vitesses de 10 m. et ] 
au-dessus. 

Quant à la distance d, de l'abre de l'hélice au centre j 
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de résistance, elle inten ient, dans les équations, ainsi 
que nous allons le voir, et il y a intérêt à la diminuer et 
même à la supprimer. 

Reprenons les équations précédentes : quand le pro» 
pulseur se met en marche, le système s'incline sous la 
traction F de l'hélice^ d'un angle io et on a : 

Frf=P. GOsinio 
d'où : 

F d 

sin Io = r"X=' 

** P GO 

Si F se modifie, les variations de Tangle produisent le 
.tangage : ces variations sont d'autant plus sensibles 
que io est grand. 

Dupuy de Lomé a montré que dans son ballon, Tan- 

gle io n'atteignait pas — degré, ce maximum correspond 

au minimum de GO, c'est-à-dire au cas où le lest est jeté 
et le ballon complètement gonflé. Les variations étaient 
donc insignifiantes. 

Mais l'angle l'o augmente quand le poids par cheval 
p diminue. 

En effet, soit Po le poids du ballon, moteur non com- 
pris, on a : 

F ^~*" F 

quand le poids par cheval diminue, il en est de même du 

p 
rapport—^ , soit qu'on augmente la traction du ballon 

sans changer son poids, soit qu'on diminue ses dimen- 
sions de façon à conserver les mêmes vitesses. 

Or, on tend, dans les dirigeables, à employer des mo- 
teurs de plus en plus puissants, de sorte que p est supé- 
rieur à -=r , d'autre part, -p- varie dans le même sens 

•p 
que />, on peut donc admettre que-, et par suite sin /* 

varie en raison inverse du poids par cheval. 



Par conséquent, pour que („ ne dt^passe pas la i 
^u'on s'est assignée, il est nécessaire de réduire en coi 
-séquence le rapport --. 

Il y a certainement un moyen d'annuler ce rapport 
■c'est de faire passer l'arbre de l'hélice par le centre de 
résistance ainsi que l'ont montré plusieurs projels. Plus 
Join, nous décrivons le dirigeable de M, Sévero d'Albu- 
querque qui remplit cette condition. On ne sait pas quels 
seront les résultats, car il n'y a pas encore eu de sorties 
■effecluées avec ce dirigeable à plusieurs hélices. 

Le couple perturbateur est alors supprimé et les moi 
vements de langage dus à l'instabilité verticale dispi 
raissent en grande partie. 

Quoiqu'il en soit, on ne peut mettre la nacelle trop 
près du ballon, car il faut laisser au couple de rappel 
une valeur capable d'éteindre les oscillations fortuites 
-qui peuvent se produire, par exemple sous l'action d'un 
courant d'air qui n'est pas horizontal. 

D'autre part, il est difficile de faire passer l'axe de 
l'hélice par le centre de résistance, le dispositif de 
M. Sévero contient cependant deux hélices dans le plan 
horizontal, une à chaque extrémité, mais quelle a été 
J'ossalure qu'il a fallu construire pour permetlrede bien 
fixer solidement les coussinets des arbres des hélices I 
Avec des rotations un peu fortes il s'agit de savoir com- 
ment va se comporter cette ossature qui détermine une 
augmentation de poids. 

Nous n'avons pas l'intention d'oublier de citer les 
projets, dans lesquels l'hélice ou les hélices sont situées 
«ntre deux ballons, ces procédés se heurtent aux diffi- 
cultés énoncées plus haut et on ne sait pas encore si les 
■essais seront couronnés de succès. 
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Slatbflité laléntle 

Cette déviation a lieu moins souvent que la précé- 
dente, est due aussi à la rotation du propuJseur et aux 
4:oups de vent dans le sens perpendiculaire à la marche. 
Elle se supprime d'elle-même el ne tend pas à se pro- 
duire à de grandes vitesses. En général le roulis n'in- 
fluence pas beaucoup la marche du dirigeable. Toutefois, 
comme le l'ait remarquer M. Soreau, il y a avantage à 
«mployer une proue élargie et une poupe effilée, c'est-à- 
dire un hallon déssymétrique. 

Slabilitë de ronte 



Nous arrivons à la condition la plus importante abso- 
lument nécessaire pour le problème dont on poursuit la 
réalisation : la stabilité de rouLc. 

Elle est obtenue en général par un gouvernair(i) qui 
de plus donne, ainsi que dans les bateaux, un simple 
moyen de modifier la direction suivie. Il est clair que le 
gouvernail, quelles que soient ses dimensions et sa dis- 
tance à la verticale qui passe par le centre d'inertie du 
système, serait impuissant si la résistance variait à cha- 
que instant: tel serait le cas avec nn dirigeable incom- 
plètement gonflé- Aussi la pernoanence de forme (2) doit 



{i) Dans certains DODveaux dirigeables < 
«elui de M. Sévero, le gouveroail est suppr 
hélices latérales. Nous ne pouvons fixer au 

(2) Od sait ({ue In per 
halonnel competisaUar à 
saire et indispen-suble. Nt 



1 coDslructioQ, tel qu« 
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la plus ralioDDe 

Au sujet de l'i 
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is du ballon : 
s cet orsrane, 



si d'ailleurs 
ventilateur 
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être considérée comme un moyen non seulement de dii 
iiuer la résistance à l'avaDcement, mais surtout d'assuD 
l'efScacité du gouvernail. 

L'allongement du dirigeable, en même temps i 
réduit la résistance, contribue aussi à çoaverner cd 
roule en diminuant la fréquence des mouvements gira- 
toires el aussi en augmentant le rendement du gouvernail 
qu'il éloigne do centre d'inertie. 

La stabilité de route est donc déjà obtenue par les 
conditions qui précèdent. Toutefois, ces conditions ne 
sont pas toujours suffisantes, en particulier quand la 
vitesse relative cbange d'intensité; il se produit alors 
des embardées, des tète à queue contre lesquels le gou- 
vernail reste impuissant. 

Le ballon, par sa forme peut cependant "contribuera 
assurer la stabilité de sa route : c est quand il est de 
forme dissymétrif^ue. 

En effet, cette forme éloignant d'abord le centre d'iner- 
tie de la pointe arrière, augmente l'efficacité du gouver- 
nail ; nous allons montrer de plus qu'elle tend à assurer 
la stabilité. 

Soient xj:' la rout« suivie ^fig. 56), A V la directiott 
du vent, AY celle du venL relatif (qui est celle du caj^ 
AB la longueur figurative de la vitesse propre. 

En construisant le parallélogramme des vitesses, om 
trouve qu'il en résulte pour le ventune vitesse AC. Sup 
posons que brusquement cette vitesse change et devien 
AC,. Dans l'instant très court qui suit cette variation, 1@ 
dirigeable, en vertu de la vitesse acquise, continue i 
suivre la route œœ'; d'autre part, la vitesse propre cons 
serve la même grandeur, puisque l'hélice continue ■ 









iDt le batlonn. 
!S de gaz. 



al doit loujours être prêt ù fi 
T beaucoup plus qu'il est né 
eut donné ou peut avoir besoi^ 
afin d'éviler les ennuis que pçm 
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faire le même nombre de tours. Si donc nous traçons à 
partir du point C, une droite C| Mj égale à CM, nous 
obtenons une nouvelle direction du vent relatif. Frappé 




Fiç. 56. 

par ce vent relatif AB, qui n'est plus dirigé suivant son 
axe, le ballon se met à tourner autour de la verticale 
«entre d'inertie de façon à se placer dans la direction du 
vent comme il y était en AB. Dans quel sens cette rotation 
se fera-t^elle? 



ynUrelaUS 





Fig. 57. 



La proue se présente au courant tandis que la poupe 
s'efface ; il est donc clair que dans les ballons symétri- 
ques (fig. 67) la poussée tendra à faire exécuter une tète 



17+ LES DIRICEAULES 

à queue d'aulant plus rapide que le bras de levier IH s 
plus grand. 

Il esl donc d'un cerlain inléri^t de combiner les dimen-— ' 
sions d'un ballon dissyinélrique, fig. Sy de façon que la 
proue, malgré son effacement, reçoive la plus grande- 
partie de l'effort du vent, il suffit pour cela qu'elle ait 
une longueur suffisante. La pression du vent se présente 
comme l'indique la figure, il y a donc moins à craindre 
de tête à queue, et quelques oscillations font placer tran- 
quillement le ballon dans le nouvel axe du vent relatif. 

La position de l'Iiélice contribue aussi à assurer la 
stabilité de route. PlactSe à la proue, elle facilite la bonne 
tenue du dirigeable contre le venl. Celte position est tout 
à fait judicieuse, mais l'hélice a un avantage réel : elle 
mord dans un air qui n'a pas encore été troublé par le- 
pa.ssage du ballon. 

En traitant, dans cette seconde partie de ce volume, les 
expériences de Chalais-Meudon, nous faisons remarquer 
que les officiers ingénieurs du Parc Aérostatique avaient 
été satisfaits de la position de l'hélice du ballon La 
J^rance ; d'aulre part plusieurs per.sonnes qui ont étudié- 
cette question à fond, estiment que la position à l'avant 
e.sl préférable. 

Enfin les dimensions du ballon lui-même contribuent 
à faciliter aussi la direction. Ceci se comprend aisément 
puisque, d'une part, pour deux ballons géométriquement 
semblables, la force ascensionnelle par unité de volume 
est plus considérable pour le grand ballon, et que, d'au- 
tre part, le poids du cheval-vapeur diminue avec la force 
à donner aux machines. 



CHAPITRE V 

MOTEURS LÉGERS POUVANT ÊTRE APPLIQUÉS 
AUX BALLONS DIRIGEABLES 



11 y a nombre d'années, certains chercheurs, en vue de- 
la conquête de l'aîr, pensaient que la voie la plus 
rationnelle était d'utiliser les forces naturelles de 
l'homme romme moteur. 

C'est de là que naquît l'aviation et ses appareils :. 
aéroplanes, hélicoptères, hommes volants, etc. 

De tous temps, les chercheurs ont eu confiance dans 
les appareils plus lourds que l'air, et tous les hommes- 
volants sont des aviateurs. 

A première vue, le principe Jutiliser sa force humaine 
est tout à fail rationnel, mais à quelles maigres limîtes- 
se borne cette force humaine ! 

A l'heure actuelle, de toutes les tentatives auquelles 
la force humaine a été appliquée, aucune n'a entière- 
ment réussi, et les expérimentateurs, dont le nombre est 
déjà élevé, se sont blessés ou tués- 

II valait donc mieux que, dès le commencementi 
l'homme s'attachât à des forces motrices autres que la 
force humaine ou la force musculaire, qui, d'après les- 
expériences, peut être évaluée à un quart de cheval. 

Il n'est donc pas capable de voler, même au moyeit 
d'un appareil convenablement disposé dont il serait le; 
moteur unique. 



m 



Le premier qui ait cheiclit! à réaliser avec ampleur le' 
si séduisant problème de la direction des ballons, Gif- 
fard, avait reconnu l'absolue nécessité d'un moteur J 
lé^er, et il avait construit à cet efTel la petite machine iJ 
vapeur de 3 chevaux qui actionnait le propulseur de s 
dirigeable. 

Depuis, la question des moteurs légers a fait des pro- 
grès considérables. 

Cette question est si complexe, si susceptible do soh 
tions différentes que son élude sortirait des limites i 
cadre que nous nous sommes tracé. 

Ce que l'on peut dire, c'est que la légèreté des mo' 
teurs s'obtiendra par le choix judicieux des agents des- 
tinés à transformer l'énergie en travail mécanique. 

Nous allons donc passer en revue les différentes sourt 
ces de force motrice : i° vapeur, a° électricité, 3" mélan-- 
ges explosifs. Nous ne nous étendrons pas trop sur 1 
détails, car l'ensemble pourrait former plusieurs vo- 
lumes. 

i" Vapeur. — En ce qui concerne les macliines à 1 
vapeur, tant qu'on emploiera l'hydrogène pour le gon- 1 
flemeni, il sera au moins imprudent d'emporter dans la i 
nacelle des machines à foyer dont les étincelles peuvent 
produire l'intlammation du gaz et provoquer l'explosion 
du ballon. Cependant, si l'on pouvait isoler le ballon de 
la nacelle, ou employer une substance incombustible, 
ce danger pourrait être conjuré. 

Mais aussi, ce n'est pas tout, il y a à considérer le 
poids correspondant à l'approvisionnement. 

Ce poids est élevé puisqu'il comprend à la fois l'eau etl 
le combustible. M. Serpollel, t'ingénieur-construcleurJ 
bien connu du système qui porte son nom, est arrivéjj 
avec son générateur,à réduire à nji k. le poids d'une ma-u 
chine de 3o chevaux, soit 6,6 k. par cheval. Mais il fauti, 
emporter lo litres d'eau par cheval, ce qui arrive à don- 
ner pour l'ensemble un poids trop élevé. 
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Peul-élre arriver a- Insn à des résultats plus pratiques 
par l'emploi de turbines à vapeur telles que les turbines 
Ltival, Parsoiis ou autres. 

Mais il y aura toujours un grave inconvénient inhé- 
rent au système : un déleslag^e continu de combusti- 
ble (i) et d'eau, même en admettant que l'on arrive à 
condenser la vapeur employée, comme le célèbre inven- 
teur Giffard voulait le faire pour son troisième diri- 
geable. 

a" Electricité. — La construction des moteurs électri- 
ques a fait depuis plusieurs années beaucoup de pro- 
grès et l'on obtient aujourd'hui une grande puissance 
avec un poids relativement minime. Toutefois, cette 
diminution du poids en raison inverse de la force tend 
assez vite vers une limite qu'il ne serait pas prudent de 
dépasser. 

Les moteurs électriques ont été employés à plusieurs 
reprises pour les dirigeables : Wœlfert, les frères Tis- 
sandier, MM. Renard et Krebs y ont eu recours. 

Ils ont de grands avantages : pas de trépidations, une 
mise en marche par le simple contact d'un commuta- 
teur, un réglage relativement facile. Mais à calé de ces 
avantages, le ^rand reproche est le poids élevé du géné- 
rateur d'électricité, de la pile. 

Le poids total (piles et moteur) emporté par MM. Tis- 
sandier, pour une durée de 2 h. i/a, était de aaS kg. 
pour un moteur de i ch. 33, ce qui met pendant cette 
durée le poids moyen du cheval-heure à 68 kg. 

MM. Renard et Krebs emportèrent 4oo •*■ de piles, 
pour fournir, sans renouvellement de liquide, 9 chevaux 
pendant r h- 3/4, ce qui met le cheval-heure à 20 kg. en 
moyenne. 



(1) Que ce soit charbon, coke, pélrnle (a^ 
£sil M. Serpollel 

H. André. — Les Dirigeables. 
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Avec les avantages du moteur électrique, signalés plu 
haut, il n'est pas douleux c|ue si l'on arrivait à trouve 
une source d'électricité pouvant fournir une grande 
somoie de travail pour un poids assez faible, par exem- 
ple des accumulateurs beaucoup plus légers que ceux 
fabriqués actuellumeat, oa reviendriût à ce genre de 
raotear. 



3° Mélanges tonnants. — Comme il ne faut envisagea 
ici que la question de légèrel,é et de puissance, les n 
leurs à vapeur et les moteurs électriques sont hors de ' 
combat à cause des inconvt'nienls que nous venons de 
signaler ; c'est au moteur à mélange tonnant que semble- 
devoir revenir l'honneur de résoudre le problème da 
ballon dirigeable. 

Les moteurs à mélange explosif ont d'abord été des. 
moteurs à gaz, tel était le moteur Lenoir dont le nom ne 
doit pas être oublié, pas plus celui de Hugon qui, un 
des premiers, songea à employer un hydrocarbure, 

Mais c'est à partir du jour où on appliqua le cycle à 
quatre temps indiqué par Beau de Rochas que ces mo- 
teurs ont atteint un degré de perfection qui leur a per- I 
rais de rivaliser avec les moteurs à vapeur. C'est grâce. 
à Otto, à Dairaler^ à Levassor, à MM. de Dion-Bouton et à 
d'autres constructeurs que ces moteurs ont pu ètr& ' 
appliqués pour l'automobilisme. 

Le développement qu'a pris en France cette locomo- 
tion, la vogue toujours croissante de ce sport nouveau, 
a poussé les constructeurs de moteurs légers en même- j 
temps puissants, à rivaliser d'ardeur et à livrer des mo- 
teurs dont le poids par cheval atteint un chiffre très- ] 
faible. 

La variété de ces moteurs à essence ou à alcool (i) est 
très grande, et les constructeurs sont nombreux. 



j grandF i 

1 grand ' 



(i) Le premîe 
palais, duJiO a 
nombre d'cspos 
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Parmi les principaux, il faut d'abord cil^r : 

La Bociélé des anciens étaMissements Panliard el 
Levassor ; 

La Société Mors ; 

MM. Buclietet C* ; 

MM. de Dion-Bouton ; i 

La Société Aster ; 

MM. Soncin et C", etc. 

La Société Daiinler de Gannslatl a étudié un moteur 
qui ne pèserait que 5 kilos par cheval. 

La maison Mors étudie aussi en ce moment un moteur 
dont les principaux org;aiies seraient en aluminium et 
ne dépassera pas i kilos 1/2 ou 4 kilos par cheval. Le 
^rand dirigeable de M. Tatïn, qui est terminé et qui 
sera expérimenté aux prochains beaux jours, possède 
un moteur Mors de 60 chevaux qui ne pèse guère que- 
5 ou 5 kilos 1/2 par chevaL 

Noos aurons le plaisir de parler plus loin de ce diri- 
geable de a. 000 mètres cnbes. 

Le moteur Buchet de 20 chenaux à 4 cvlindres, que 
possédait M. Sanlos-Dumont sur ses derniers dirigea- 
bles, ne pesait pas plus de 5 kilos par cheval. 

Enfin, on nons promet du 3 k. on 3 k. i/a ! Oti îxons- 
nous donc dans celte voie '? 

Getle question des moteurs à esseits* étant présente 
aux jteux de ttms, par snite de la grand* vogue de l'au- 
toroohilisroe et par stiile des derniers essais de M. San- 
los-DumoBt, il est, croyons-nous, superflu de s'étendre 
sur ce sujet; d'ailleurs, on nombre respectable de volu- 
mes Irailant des moteurs à essence sont à la portée de 
toutes les personnes pouvant s'y intéresser. 

Il est bien certain qu'en ce qui concerne la locomo- 
tion aérienne il y aura tooji>urs avantage à diminuer le 
poids du moteur, afin de pouvoir mieux affecter le poids 
rendu disponible à la stabilJLé, c'est-à-dire employer ce 
poids pour enmener plusieurs voyageurs, transporter les 



objets d'approvisiomiemenls, les irislrumciiLs ■ 
leurs cl peut-être itièine, plus tard, aui^'ineiiter 
fortable de la naceiie. 
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C'est sous ce rapport que l'un duil souhailer de nou- 
veaux perfectionnements, qui conduiront non seulement 
à une meilleure régularité, mais encore permellront de 
|>arvenir à Pexlrême limite de la légèreté. 




Règles poiiv»iit jijervïi* de lia»ie à. la ci 
ilui^ ballons dirigealilrM 




Après avoir exposé les principales conditions qui doi- 
vent présider à !a construction des dirigeables, il nous 
est maiiitetipnt facile de les résumer ; c'est ce qui va être 
fait plus loin. 

Déjà, en 1886, le colonel Renard avait formulé des 
règles pour la conslraction des navires aériens en air 
calme. Il faul, di.<'ail-il, abstraction faite de la stabilité 
en altitude : 

1° Doni^er à l'aérostat une forme allong;ée analogue et 
celle des bateaux ; 

2" Assurer la permanence de sa forme au mojen d'un 
ballonnet inlcricur permettant de remplacer le gaz 
absent par de l'air atmosphérique ; 

3° Compléter la stabilité lonçiludinale déjà améliorée- 
par le ballonnet en reliant la nacelle au ballon jiar un& 
suspension riiçide à réseaux triangulaires ; 

4" Installer un propulseur de dimensions convenable» 
et le commander par un moteur aussi puissant que- 
possible, relativement au faible poids qu'on peut luL 
consacrer ; 

5" Placer à l'arrière, comnne dans les bateaux, un gou- 
vernail permettant de cli^nger la direction de la route-. 

A ces règles, on peut ajouter les quelques indications 
suivantes, qui ont été reconnues nécessaires par sui(& 
des dernières expériences : 

1° Employer un ou deux moteurs à mélange tonnant 

aussi bien équilibrés que possible, dont l'allumage soit 

par un distributeur électrique pour éviter tout: 

raté dans l'un des cylindres ; 

2» Kapproclier l'arbre de l'hélice motrice de l'axe lon- 
gitudinal, c'est-à-dire de la droite passant par le centra 
de pression, en laissant toutefois une distance suffisante- 
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pour avoir de la slubilUc par la valeur du couple de 
Tappel ; 

3" Chiirclier à rendre automalique le déplacement d'un 
poids mobile desliné à rélaîjlir l'équilibre ; 

4" Faire usage d'un ou deux inoteurs facilement régla- 
bles pour faire donner loul leur travail dans des limites 
voulues, afin de se prêter aux variations inattendues de 
la résistance ; 

5° Pour les gros aéronats, employer deux hélices pro- 
pulsives, une à l'avant et l'autre à l'arrière, commandées 
par deux moteurs distincts. 

Telles sont, au moins, les conditions à remplir pour 
que les dirii^eables conçus d'après les principes dévelop- 
pés dans toute celle partie de l'ouvrage soient à même 
de rendre des services et de tien utiliser la puissance de 
leur moteur. 

Dès lors leur valeur sera mesurée d'après la vitesse ] 
obtenue. Pour avoir une vitesse V, il faudra combiner 
tout l'ensemble, le propulseur et le moteur, de feçon 



T étant la force sur l'arbre de la machine, R la résistance 
à l'avancement qui correspond à la vitesse V, r le coe/fl- 
cienl de réduction entre le travail de traction et le tra- 
vail sur l'arbre, ce coefficient est fonction du rendement 
de l'hélice et des engrenages intermédiaires. 

Les valeurs de R et de r dépendent l'une et l'autre de 
l'air sur les surfaces : nous avons consacré toute une 
partie de ce volume A les évaluer et à rechercher leurs 
valeurs les plus avantageuses. 



TROISIÈME PARTIE 



CHAPITRE PREMIER 



TBOJETS ET ESSAIS TENTÉS JUSQU'A CE JOUR 



Examinons maintenant les tentatives de direction qui 
anéritent de fixer l'attention. Elles sont nombreuses, et 
plus nombreux encore les projets qui n'ont pas été exë- 
«cutés. En procédant par ordre, il faut remonter à 1788 
-carie premier projet est celui du général Meusnier. 

Dirig^eable du g^énéra.1 Meusnlep 

Meusnier (i), alors simple lieutenant de génie, mais 
déjà membre de TAcadémie des sciences, fit une série 
de recherches sur les ballons, et rédigea un projet de 

(i) Le lieutenant Meusnier (i 755-1798) qui devint général, était va 

dire deMonge, son professeur, c Tintedlig^nce la plus extraordinaire 

^u'il ait jamais rencontrée». A la suite de nombreux travaux sur 

Taérostation naissante et sur d'autres sujets, il fut nommé membre 

«de l'Académie des sciences le 3i janvier 1784 à i*âge de 29 ans. 

M. le lieutenant de génie Létonné a rédigé sur le ballon de Meus- 
nier une note très intéressante communiquée le 26 juillet 1886 à 
i'Académie des sciences par M. le colonel Perrier (colonel Renard» 
«Conférences sur la navigation aérienne, 1886). 
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machine aérostatîciue dans lequel il expose avec iin&fl 
grande netteté les [iriiicipes généraux de la navi^atioi« 
aérienne. I 

Son projet de ballon dirigeable, rédigt! à Clierbourj^,! 
date de 1783. A cette époque, on ne pouvait songer àl 
d'aulres moteurs que la force humaine, aussi le ballonl 
devait être mû à bras d'hommes. Il consistait en uneS 
sorte d'ellipsoïde de révolution, un véritable œufgig;an-ï 
tesque de 260 pieds (84 m. 5o) de longueur et i3o piedaJ 
(42 m. 1?'}) de diamètre au milieu, son volume était de 80M 
mille mètres cubes. fl 

Le lieutenant de génie s'était préoccupé de maintemifl 
au ballon une forme invariable, et il espérait en outre* 
pouvoir modifier la force ascensionnelle de son navirefl 
aérien en comprimant plus on moins les fluides qui jM 
étaient renfermés. I 

Pour obtenir ce double résultat, il composailson appa-^ 
reil d'une enveloppe extérieure en étoffe très solide ren- 1 
forcée par des sangles ». Dans cette enveloppe, dite a de ■ 
force 1» était placé le ballon à gaz en étoffe légère et im- 
perméable. 

Ce ballon n'était jamais gonflé à refus, et le volum 
de l'enveloppe extérieure élaît complété par de l'air quefl 
des soufflets devaient envoyer dans l'intérieur compris^ 
entre les deux parois. Ce dispositif constituait donc e 
quelque sorte le ballonnet compensateur employé aujour^ 
d'huipar tous les aéronaules, 

A côté de cesidées ingénieuses, le propulseur proposai 
était une véritable hélice (1). Use composait de plusie 
palettes frappant l'air obliquement et qu'il désigne s 
le nom de rames tournantes. Ce propulseur était celun 
qui devait être appliqué beaucoup plus tard à la 
velle locomotion. 



(r) L'idée d'empiojer pour la n,TvigBlion 


des appareils qui rap-- 


pellenl l'hélicB est antérieure à Meusnier 


Hureau de Viileneuvft 


ancien président de la Société française de 


navitralion aérienne, 1^ 


Irouïée dans les manuscrits de Léonard de 


ViDci. 
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Le ballon de Meiisnier n'a jamais été exécuté, mais son 
projet n'en constitue pas moins un des plus remarquable»' 
et des plus rationnels qui aient été faits sur la question. 
Ce projet était d'ailleurs étudié dans le plus grand 
détail et l'auteur a laissé à la postérité un album de mé- 
moires du plus haut intérêt. 

DIrigenble de** IVères Robert 

Les frères Robert, habiles constructeurs d'instruments 
de physique, dont les ateliers étaient situés près de la 
place des Victoires, s'adonnaient àl'aéroslaLion et avaient 
déjà à leur actif plusieurs ascensions. 




eurent l'idée de construire en 1784, d'après les 
idées de Meusnier et de Brissan, un aérostat allongé 
qui avait une forme ellipsoïdale et dont la hauteur avait 
18 mètres et le diamètre 12 mètres. A l'intérieur se trou- 
vait un petit ballon rempli d'air destiné à suppléer à 
l'emploi de la soupape et permettant de monter et de 
descendre sans perdre de gaz. 

A la nacelle, un peu allongée, on avait adapté un 
large gouvernail et deux rames en taffetas dans l'espoir 
de se diriger. 
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La première ascension eiil lien le iTi juillpl 1784. et à 
S heures, les deux frères Kohert, CoIHu-Huliin et le dm 
de Chartres s'élevèrent dn parc de Saint-CIoud e 
sence d'un ^rand nonihre de cnrienx arrivés des 
environnants. 

Mais cette ascension faillit tourner en catastrophe ; Iftï 
ballon aa^ilé par les coups de vents violents et répétés 
pouvait aucunement se diriger, les aéronautes arracl 
rent le gouvernail et les rames et voulurent pour s'allé- 
ger, se débarasser du petit ballonnet intérieur. Mais 1 
cordes étant coupées, celui-ci tomba et vint s'appliquei 
l'intérieur juste au-dessus de l'orifice de l'aérostat dotfl 
il fermait complètement l'ouverture. Dans les régi 
supérieures le ballon, frappé par le soleil, avaient J 
parois gonflées au poini d'éclater sous la pressio 
était parvenu à 4-8oo mètres I 

Dans ce moment critique, le duc de Chartres prit urt 
parti désespér(i, il saisit un des drapeaux qui ornaien 
la nacelle et avec le bois de lance, il troua en deufl 
endroits l'étoffe : il se fit aussitôt une ouverture de 2 â 
mètres, et le ballon descendit avec une vitesse effrayante. 
Sur le point de tomber dans un étang, les aéronautel 
jetèrent tout leur lest et réussirent à atterrir à queU 
que dislance de l'étang de laGarenne dans le parc i 
Me u don. 

La deuxième ascension eut lieu à Paris le rg septerabflj 
<ie la même année et ne donna, bien entendu, bdcud! 
résultat. 

Projet Scott 



Cinq ans après, en 1789, le capitaine de dragons Sco4 
<le Martinville, faisait un projet de ballon dirigeabi 
préconisant l'emploi du ballonnet, qu'il comprimait c 
dilatait en ag'issant sur l'enveloppe extérieure afin < 

Tendre le système plus lourd ou plus léger que 
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condilion indispensable, lanl souhailëe des aéronaitles. 
Mais ce projet, qDoir|u? ayant réuni hd bsscz grand 
nombre de su iiscri pleurs, ne fuL pas exécnlc par suite de 
la cavité des (ivéncmenLfi politiques que la lUvolulion fît 
^clore. 



Proj«t!« de I.eniiox et itRnbriot 



» Par la triste déconvenue quVprouva, le iti août i834. 
M.deLennox avec sou navire aérien IJAirfle, on peut 
juçer du sort qui attendait certains projels-rôv«rtes &i on 
edt voulu les transporter dans la pratique. 

M. de Lennox, ancien colonel d'infanterie, avait jelé 
toute sa fortune, oiie centaine de mille francs, dans la 
construclion d'un dirigeable de 5o mètres de longueur, 
sar ao mètres de hauteur. Ce dirigeable portait une 
nacelle de ■ic mètres de longueur, pouvant enlever 
17 personnes, il était muni d'un grand gouvernail et de 
r»mes tournantes. 

n Le ballon est construit, disait le programme, au 
ïDoycn d'une toile préparée de manière à contenir 1« gaz 
pendant près de i5 jours». Hélas! on eut toutes les 
peines du monde à faire parvenir jusqu'au Champ-de- 
Mars la malheureuse machine qui pouvait ii peine se 
soutenir. Elle ne put s'élever et la foule la mit en 
pièces. 

Un autre essai exécuté à Paris par M. Eubriot au mois 
^l'octobre iSSq., ne réussit pas mieux. Ce mécauici-en 
avait construit un aérostat de forme allong'ée. offrant à 
|>eu près la figure d'un œuf. 11 présentait cet œuf par le 
gros bout. Une fois la colonne d'air entamée par le gros 
bout, le reste, disail-on, devaitsuivre sans encombre. Or 
ce résultat ne pouvait être obtenu par les faibles moyens 
de propulsion auxquels on avait recours et qui se bor- 
naient à deux moulinets mus par les bras de l'homme. 



Projeto Dupuls Delcoart, Tpanson et Petin 

Nous pouvons ciler encore le projet d'une machiiip 
aérienne dirigeabie qui fut conçue par Dupuîs-Delcourt, 
qui devint secrétaire perpétuel de ia société Aérostique 
et Météorologique de France, 

C'était un ballon de ftirme ellipsoïdale soutenant un 
plancher sur lequel fonctionnait un arbre mis en mou- 
vement par un engrenage et une manivelle. 

Cet arbre qui s'étendait depuis le milieu de la nacelle 
jusqu'à son extrémité, était muni d'une hélice destinée à 
faire avancer l'appareil horizonlalenient. 

H Pour obtenir l'ascension ou la descente entre l'aéros- 
tat et la nacelle, on dispose, disait Dupuis-Delcourl, un 
châssis recouvert d'une loile résistante et bien tendue. 
Si l'aéronaule veut s'élever, il abaisse l'arrière du châs- 
sis et la colonne d'air g;lissanl en dessous fait monter la 
machine. S'il veut descendre, il abaisse le châssis par 
devant, l'airqui glisse en dessus oblige l'appareil à des- 
cendre. 

Cette disposition était absolument dangereuse et dans 
une atmosphère un peu agitée elle pouvait déterminer 
de grands ennuis et peul-ôtre une catastrophe. En rai- 
son de la grande surface que présentait le châssis, la 
nacelle eiU été précipitée à terre. 

Un ingénieur des mines qui, en [844 gardait l'ano- 
nyme, parce que la grande question exposée ici n'était 
pas encore prise en tutelle par le public, Abel Tran- 
son (i) a écrit dans le Magasin pittoresque de celle 
époque, desarticles qui décrivent un aéronef de son sys- 
tème. 



(i) Ancien élève de l'Ecole l'olvlei^ti 
l'Rc'ole des Mines (promotion iSa.'.j de» 
d'admission àl'Efole t'olylechnique. 



]ue (promolion iSaS) de 
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det aéronef se composait de deux ballons conjugués 
dont la force ascensionnelle était inégale : Tun devait 
s'enlever dans les hautes régions, Tautre s*arréter dans 
une région inférieure et plus calme ; le premier devait 
trouver un appui dans le second, comme le vaisseau 
trouve un appui dans Teau pour résister aux vents con- 
traires. 

Quelques années plus tard, en iSfu), à la suite de la 
faveur nouvelle que le caprice de la mode vint rendre à 
cette époque aux ascensions et aux expériences aérosta- 
tiques un inventeur nommé Petin, ancien bonnetier de 
la rue St-Denis, que n'avait point découragé Tinsuccès 
de ses nombreux devanciers, traça au mois de juin le 
plan d'une sorte de vaisseau aérien. 

Petin réunissait en un système unique quatre aéros- 
tats à gaz hydrogène reliés par leur base à une char- 
pente en bois qui formait comme le pont de ce nouveau 
vaisseau. Sur ce pont s'élevaient, soutenus par des 
poteaux, deux vastes châssis garnis de toiles, disposes 
horizontalement. 

Nous ne voulons pas décrire ce projet qui présen- 
tait un vicie irrémédiable et qui de plus n'avait aucun 
moteur. L'inventeur parcourut la France en i85i pour 
recueillir les moyens de Texécuter en grand. 

Dans les différentes villes qu'il parcourait, il donnait 
des conférences publiques, vouant à Tanathème les 
savants et la science qui condamnaient son entreprise. 

Quoi qu'il en soit, au mois de septembre i85i Je gigan- 
tesque appareil était construit. Malheureusement le 
préfet de police partagea Tavis des savants et l'autorisa- 
tion demandée par Petin pour exécuter son ascension 
lui fut refusée par la crainte très légitime de compro- 
mettre la vie des personnes qui devaient l'accom- 
pagner. 

L'inventeur passa en Angleterre et de là en Amérique ; 
il fit une ascension à New-York en compagnie d'un 



ai^ronaiile nommé Chevallier, Mais ils tombèrent à la ' 
mer où l'on eut granil'peitiede les retirer. Pelin se rendit 
ensuite à Mexico où il exécuta une seule ascension qui 
réussit mal. De là il revînt en France, après sa malbeu— 
rtsuse campagne dans le Nouveau Monde el mourut à . 
Paris peu d'années après. 

Projet SnnïiOD père et flls (i) 

A peu près à la même époque, Sanson père et fils ima- 
ginèrent un ballon dirigeable dont il ne paraît 
jamais existé que de petits modèles. 

CtUait une sorte de volumineux poisson en toile veiv-l 
nie (fig. 60) munie d'une vessie natatoire (dispositif de- J 
Meusnier) pour la montée et la descente facultatives sans j 
jeu de lestou perte de gaz, et garni de propulseurs mi» I 
en marche de la nacelle au mo^en de volants actionna >| 
par l'équipage. 

L'avant de ce dirigeable i^laït protégé par une couTer- j 
turc en ttUe el l'arrière était garni d'une vaste surface cfe 
tuile triangulaire disposée verticalement et devant faîre- 
oHice de gouvernail. 

Les propulseurs étaient des roues à lar^s palettes*] 
courbes fixées à l'étjaateurqui était un solide cen:le 1 
bois. 

Ce s^'stème n'a jamais été expérimenté en grandi 
malgré les demandes pressantes des inventeurs et lears 1 
«ppeis réitérés au public : il est plus que probable que- 1 
si on Tavait essavé. les résuflals auraient été plus qae i 
médiocres, étant donné l'absence de toute force motrieel j 
sérieuse. Le moteur humain ne peut d'ailleurs étrel 



(i) Le pmuîer projet ilale de i8ji . M. L. Godard a bîra touIo.- J 
mtm» procnrar la brocàurtr oriçinair ft'où I* tiiç- 60 a été rxitaite. ' 
0« i«Miin«i 1 1 qv'ea outre (fe^ rtMVS à patelle». 01 
d'ailes latérales eai representc à l^iapiali^ur du iMlloa- 
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employé en navigation aérienne, il est beancoup troi> 
lourd, sa puissance beaucoup trop faible cl trop viLe- 




épuisée pour qu'il soil mis en Vigne de compte. C'est 
ce que malhcureusemenl on a été Irop longtemps à 



; DiniCBABLES 



Dirigeable de Jnllien 

Un horloger mécanicien de Paris, Jullien (i) dont les 
Inveiilions diverses ne se cnifipUient plus, construisit en 
i85o un dirigeable qui constituait un véritable progrès à 
«ause de sa forme en fuseau et de sa dissymctrie(fig. 6i). 

L'essai eut Heu le 6 novembre de la même année, dans 
l'enceinte de l'Hippodrome de l'Etoile, dirigé alorsparle 
fameux Arnaud qui, plus lard, devait prendre place 
dans la caricature (2) aérostatique du bouillant Nadar 
dont l'entrain extraordinaire et l'enthousiasme unique 
réveillaient les esprits endormis; cet essai, donna quel- 
que résultat, car le ballon partit contre le vent et put y 
rester quelques instants. 




Los ailes que l'inventeur avaient placées de chaque 
côté de l'aérostat, avaient aussi le mérite de constituer 
de véritables hélices; mais le moteur qui les action- 
nait, un simple mouvement d'horlogerie, était absolu- 
ment InsufSsant. 

Cet intrépide chercheur aurait peut-être obtenu des 
résultats plus favorables si sa position de fortune n'avait ' 
mis obstacle à de nouveaux essais. 



(1) Jullien obliat pli 
ladisposilioD de ses b 

(a) Lea aveulures de Barnichi 
J'auires analogues. 



'd !e prix de la Société aérc 
3 de Nadai 



i8,^5) et bie 
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Dirigeables de GilTard. 



Deux ans après l'essai de Jullieii, le premier dirigea- 
ble conçu par un ingi'nieur de haut talent, diyinait une 
formidable poussée à laéroslation. 

Henry Giffard (i], dont il est superflu de faire l'éloge 
et dont l'esprit à la fois inventif et hardi avait été attiré 
par la grandeur du problème de la direction des ballons, 
prenait le ao août i85r, sous le n° 12126, un brevet ainsi 
conçu 'Application de la vapeur à la navigation aérienne. 
Quand on lit ce brevet où l'auteur décrit le premier 
aérostat à vapeur et à hélice, en établissant les calculs 
maLliémaliques de sa construction, dans son ensemble et 
dans les détails, on est frappé de la nellelé de vue et 
de la précision de ce travail (y). 



(ilHenr; Giffard (iSiS-i 



■ 839 e' 



alor 



l2)fil 



éludes BU Collège Bourbon, 



quil 



. il ! 



èch,.| 



Ide 



pension pour aller voir passer les locoinolîves du chemin dp, fer Je 
Paris à Si-Germain. La science mécanique et la science aèrostalique. 
lui sonl rcdevatiles de belles invenLlons, et les balloiiB cupLifs do 
18137 c' <I^ '^7^ Furent con^'us et exéculés par lui, 

(a) Celte copie du brevet de i8Ji que nous avons pu nous procurer 
a son analyse malhénialique divisée en 3 parliea : 1° l'aércislat et le 
propulseur ; a" le moteur k vnpeur ; 3° Le poids Lolal de force ascen- 
sioanelle. 



Dai 






:alcul de la 



il douné par la formule : 

: + 6JSV. 



;de l'ait 



ri = 



^ 3? / 



le premier terme de In parenthèse se rapportant à la rcsistance 
directe et le second au frottement de l'aîr contre toute la surface 
lalèrale. 

Diins celle formule, R est la résistance en fcg, K pt 6 sont 

deux coefficients qui dépendent, le premier de la forme de ta proue 

et de la poupe ou de la résistance directe ; le second du frottement 

dont lu valeur est assez variable, k ces coefficients, les valeurs ont 

H. Anuré. — Les Dirigeables. i3 
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Il Qui; faire, dit le jeune i]ig;(5iiLeiir, de la forme ([u'ilî 
faut donner ù l'aéroslal pour réduire au minimum la 
résislance du milieu, ou en d'aulres termes, pour faciliter- ' 
au plus haut [loinl le passage de celte masse à travers- i 
l'atRiosplièrc? La réponse se fait naturellement, el d'aîl— ' 
leurs les peuples les plus anciens et les moins civilises, 
en construisant leurs llèches ou leurs canots nous en 
ont fourni le moyen : il fauL donner au volume gazeux le- 
pJus g'rand allongement possible dans le sens de soa 
mouvement, de telle sorte que l'étendue transversale 
qu'il oâ're et de laquelle dépend en grande partie la. 
résistance, soit diminuée dans la même proportion u. 

L'inventeur fait remarquer que le cylindre, si on le- 
terminait par deux surfaces planes, ces surfaces n'enta- 
meraient pas le milieu et se déformeraient, c'est pour- 
quoi il adopte le volume formé par la révolution d'un 
arc de cercle autour de sa corde. Mais un aérostat de 
cette forme allongée se tiendra-t~il en équilibre dans- J 
l'atmosphère ? Dans quelles conditions agira l'hélice J 
mise en mouvement par une machine à vapeur ? 



:i 0,00010; Aeslla projection 

inrun pisQ perpendiculaires la directioor 

de soo mouvement ; 28 m' 27 ; S la surFace exposée au frollement : 

56o m'enïiroD ; V la vitesse relative : 10 m. par seconde et g, l'in- 

leosité de la pesanteur soit 0,8068. 

Enfin S désigne le poids do mètre cube d'aïr, à zo* centigr, et Âi J 

75° de pression barométrique obtenu ainsi qu'il suît : 



■75^ 1+ 0,0037.'-, X 



GiftarUa 
H = 0,045 



:i8,27 
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mue valeur de la résistance totale ; 

+ o.QODTo X 56o) ,d' X i,'(j3 = 14 It- 3, 



2 X 9,8. 
En ce qui concerne 1^ vitesse de l'bélîce, l'inventeur avait déLer» 

compter le recul, ce qui faisait 2,6 tours (recul compté), soit t50-.1 
tours par minute. 

Quant aux autres calculs, ils sont très concis 
science de l'ingénieur avait été fort bien applique 



LV'xpérience seule pouvait répondre ù ses qm^slion 
GifFard ne tarda pas à y avoirrecours.il étudia un moleur J 
très léçer, marchant à g;r8ndc vitesse. 

Quelques personnes se rappellent encore avoir vu 
venleur exhiber aux ateliers Flaud, vers i85o ou i 
une petite machine à vapeur qu il avait construite avec les i 
frères Flaud (i), etqui, pesant ^5 kilogr., avait une force J 
de 3 chevaux à 3oo tours par minute. 

Avec le concours de ses amis David, Sciama et Cobeo, ] 
anciens élèves de l'Ecole Centrale, tous morts depuis^ ' 
Giifard étudia et fil construire le premier dirigeable ; 
actionné par la vapeur, 

Faul-il se demander si la crainte s'empara d'un grand- 
nombre de personnes peureuses, apprenant qu'une ch a 
dière chauffée au coke, possédant comme toutes les 
autres, on foyer de dimensions ordinaires, allait être 
placée sous un ballon en toile si mince, rempli de gax 
d'éclairage ! Qui donc aurait osé tenter, semblable for- 
fait ? 

Le jeune inventeur n'avait aucune crainle à ce sujet 
l'installation d'un pareil moteur au-dessous d'un réser- 
voir de 2.5oo me. ne constituait pas pour lui un réel, 
dançer. 

Laissons la plume à Henry Giffard qui s'exprime ainsi 
après l'essai de son premier dirigeable : 

• L'appareil aéronautique dont je viens de faire l'expé- 
rience a présenté pour la première fois dans l'atmo- 



10 Henri cl Gustave Flaud coolrihuéreolavec Giffard au dévelop- 
pement de l;i machine à vnpe-ur pI d'autres appareils. Ce fui e- -''^- 
que Giffard s'associa avec les deux frères, et fil la fortune de 

Plus tard, les ingénieurs de ia maison Flaud. MM Corol, Cohen- 
det. et leurs amîs G. Tissandier, GusIaveDoré, Emile Barraull.Wil- 
frid de Foavieîlle se réunisaaieut souvent à l'heure du déjeuner, i 
un des resiauranls du rond-poiol des Chumps-ElyBêes: il n'est nul- 
lemenf besoin de se demander si Vaéronauliquefaisnil les frais de 
conversation. 



splière la riMiiiîon d'une machine à vapeur et d'un 
aérostat d'une forme nouvelle et conveualile |njur la 
direclion. 

» Cet aérostat est allongé et se termine par deux poin- 
•tesjil a la in.dediamèlreauinilieueti4in-de lonjfueur; 
il contient environ a, 5oo mètres cubes de gaz; il est enve- 
loppé de tontes parts, sauf à la partie inférieure et aux 
pointes, d'un filet dont, les extrém'ilés ou pattes d'où' vien- 
nent se réunir à une série de cordes fixées à une traverse 
horizontale en bois de 20 m. de longueur ; celte traverse 
porte A son extrémité une voile triangulaire assujettie 
par un de ses côlés i\ la dernière corde partant du filet 
«t qui lui lient lieu de charnière ou axe de rotation, 

« Celte voile représente le gouvernail et la quille, il 
suftit, au moyen de di'ux cordes qui viennent se réunir 
à la machine, de l'incliner de droite à gauc lie, pour pro- 
duire une déviation correspondante à l'appareil et chan- 
ger immédialeaienl de direction. A délant de celle 
manœuvre, elle revient aussitôt se placer d'elle-même 
dans l'axe de l'aéioslal, et son eft'ct normal consiste alors 
à faire l'office de quille ou girouette, c'est-à-dire à main- 
tenir l'ensemble du système dans la diiection du vent 
relatif. 

« AG m. en dessous de la traverse, sont suspendus la 
machine à vapeur et les accessoires. 

((Elle est posée sur une espèce de brancard en bois dont | 
les quatre extrémités sont soutenues par des cordes de ■ 
suspension, et dont le milieu, garni de planches, est 
deslinéà supporter les perso unes et l'approvisionnement 
d'eau et de charbon. 

La chaudière est verticale à foyer intérieur sans tubes ; 
elle est entourée extérieurement en partie d une enve- . 
loppe de tôle qui, tout en utilisant mieux la chaleur du | 
charbon, permet au gaz de la combustion de s'écouler à j 
une plus basse température ; la cheminée est dirigée de ' 
haut en bas et le tirage s'y opère au moyen de la vapeur 
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qui vient s'y élancer avec force à sa sortie du cylindre, et 
qui en se mélangeani avec la fumée, abaisse encore con- 
sidérablement la température loiit en les projetant dans.! 

une dircclifiii oppos-éc à coHi' do l'Hérnslal. 




H La combustion du ckarbon a lieu sur une grille- 
complètement entourée d'un cendrier, de Sorte qu'en 
définitive, il est impossible d'apercevoir extérieurement 
la moindre trace de feu. 

« La vapeur produite se rend aussitôtdans la machine 
prnpremenldite ; celle-ci est à un cvlindre vertical, dans 
lequel se meut un piston qui, par l'intermédiaire dune- 
bielle, fait tourner l'arbre coudé placé au somme t. Celui-ci 
porte à son extrémilé une hélici; à 3 paleltes de 3 m, 4* 



ï98 

de diamèlre desLiiiL'e à prenHre le point d'appui sur l'air 
<il à faire progresser l'appareil. La vitesse de I 
de no tours par minute el la force que développe la 
machine est de 3 chevaux, ce qui représente la puissance 
de 25 à 3o hommes n. 

« Le poids du moleur proprement dit, indépendam- 
ment de l'approvisionnement et de ses accessoires, est de 
loo k. pour la chaadière, de 5o k. pour la machine, soit 
5o k. par cheval-vapeur ». 

n De chaque côté de la machine se trouvent deux 
bAches, dont l'une contient le combustible et l'autre l'eau 
destinée à remplacer celle qui disparaît par l'évapora- 
tiou. Une pompe, mue par la ti^e du piston sert à retou- 
1er celte eau dans la chaudière. 

« L'appareil moteur est monté tout entier sur des 
petites roues, mobiles en tous sons, ce qui permet de le 
transporter facilement à terre ». 

Gonflé au gaz d'éclairage, le dirigeable de GifFard 
.avait une force asceasionnelLe de 1.800 k., distribués 
comme il suit : 

Aérostat arec la soupape 32o k. 

Filet lôo 

Traverses, cordes de suspension, d'amarrage, 

gouvernail ■ . . . . 3uo 

Machine el chaudière vide i5o 

Eau el charbon au moment Ju départ ... (io 
Châssis, brancard, planches, roues mobiles, 

bâches /jao 

Corde et ancre 80 

Poids de l'aéronaute 70 

Force ascentionuelle nécessaire au départ . . ro 

Total . . . i.56o k. 

Il restait donc à disposer d'un poids de 2^0 k, que l'on 
avait alFecté à l'approvisionnement d'eau et de charbon 
et par conséquent de lest. 
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Quant à la machiae, elle était admirable pour l'épo- j 
■.que ; elle réalisait déjà une partie des progrès qu'en dix 1 
^années, de i85i à rSSr, cet iavenleurde génie lil accom- | 




^4" 

Fig. aZ. — Cliaudièr 



Fapeur du dirigeable de iSâi. 



) elle ne pesail que 53 kg, 
mbustible compris), pour 



plir à la machine à vapeur 
par cheval (chaudière et 
une heure de marche. 

L'expérience eut lieu le 24 septembre i85ï dans l'en- 

(i) Frnppé do poîda et des dîmenaiona rfes molenfs (]u'oq constnii- 
sBÎt ainrs, GifFard s'apptiqna à les rédaire ; à cel efTel, il dînriaiia 
Je volume do cylindre, augmenta la pression de TTipeur cl t'éoergîe 
-de ta corabasLîon par le tirage forcé, décupla la vitesse do piston, 
allégea le valant et obtint aÎDsî une DiBchîae à grande vitesse, 
légère, peu encombrante, qui produisit une véritable rérololit» 
dans l'industrie. Ëtlevalat à soa auteur, une médaille de pttraièn 
classe à l'exposition de i85i, et -en iSSg le prix âe raécaniiiue de ' 



i 

J 



cfitile de l'Hippodrome de l'Eloile, dont le directeur, 
Arnaud, heureux des immenses succès des ascensions 
d'alors dans son cirque fi) étaitfier de posséder Gill'ard 
avec son invention. 

A 5 lieures et quart, le signal du départ fut donné 
par l'aëronaule-invenleur en faisant retentir le sifflet \ 
strident de la vapeur, et celui-ci s'éleva majestueusement i 
dans t'espace aux acclamations d'une foule enthou- 
siaste (2). 

Gift'ard écrivait à ce sujet queli^ues jours après > n Je j 



foDdalion Monlyon, qui nvail déjà réto 


ipensé les Irava 
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La prise du brevet de l'injecteur qi. 


i porta son no 


Ti, et qui, co 


collaboration «vec Henri cl Gustave Fi 


lud. lui fit RDg 




miliions. eut lieu le 8 mai i858. Le p 
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fut donné à 


l'Eeoie d'Ans de Métiers d'Angers, car 
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veil fait ses 


Éludes. 






(1) Plusieurs fois pur semaine de iP 


5o à .85.,Poit 


vin s'élevait 


altemaliveraent à clieval, en culèclie, a 


i^ec sa renline et 


son domesli- 


que, l'Hippodrome élanl devenu l'endr 


oil favori des a 


coDHUtes en 



voçue. 

Lors de la première expérÎEncc de GifFard, Arnaud avait passé 
traité avec le jeune ing-énieur pour exécuter une dizaine d'ascension» | 
avec le dirigeable. Maïs une circonstance bizarre arréla l'entreprise 
Comme la saison était avancée et que l'on s'approchait de l'époqui 
des Ioniques soirées, la Compagnie du gaz craignit de ne pouvoir 1 
'au gonSenient, dans la série des ascensii 
i peu de bon vouloir de la pari de ce 



projetées, et faute d'u 
fameuse Compagnie, la 
(L. Figuier). 
(3) Un seul homme é 



Émineol compris l'importance de la grande I 
tentative dont il avait été témoin, c'était Emile de Girardin qui écri- 
vait en lête du journal La Pri-sse du aO septembre : 

Il Hier, vendredi a4 septembre, un homme est parti imperturba- J 
blemeni assis sur le lender d'une machine à vapeur, élevée pa 
bnlloQ ayant la forme d'une immense baleine, navire aérien pourvu ] 
d'un mal servant de quille el d'une voile tenant lieu de gouvernail: I 
ce Fulton de la navigation aérieane se nomme Henry Giffard.» 

« Il esl parti seul de l'Hippodrome. C'était un beau et dramatique '1 
spectacle que celui de ce soldat de l'idée alfrontant avec l'intrépidité [ 

mort, car à l'heure où j'écris j'ignore encore si la descente 
.s'opérer sans accident el comment elle a pu s'opérer... » 



suis parli seul de l'Hippodrome, Lèvent soufflaitavec une 
assez grande violence. Je n'ai pas songé un seul instant 
à lutter directement contre le vent, la force de la 
machine ne me l'eût pas permis, cela était prévu d'avance 
et démontré par le calcul, mais j'ai opéré avec le plus 
^rand succès diverses manœuvres de mouvement circu- 
laire et de déviation latérale. L'action du gouvernail se 
faisait parfaitement sentir, et à peine avais je tiré légè- 
rement une de ces deux cordes de manœuvre, que je 
voyais immédiatement l'horizon tournoyer autour de 
moi... Cependant la nuit approchait, je m'occupai de 
regagner la terre, ce que j'effectuai très heureusement 
dans la commune d'Elancourt, près Trappe (i)». 

Ce dirigeable était cependant loin d'être sans défauts. 

Il ne réalisait pas ni la permanence de forme, ni la 
dissyraétrie nécessaire pour éviter les mouvements de 
tète à queue, ni la rigidité du système, ni la stabilité ver- 
ticale; enfin son constructeur avait eu le tort de le gonfler 
au gaz d-'éclairage au lieu d'hydrogène et de se servir 
d'une nacelle de forme ordinaire. 

Néanmoins, à cause des défauts qui viennent d'être 
signalés, l'éminent ingénieur ne put atteindre à son pre- 
mier essai, qu'une vitesse propre de 2 ra. 5o. 

Deuxième dirigeable. — Trois ans après cette première 
tentative, Giffard qui avait constamment en tête l'idée 
du triomphe delà navigation aérienne, faisait construire, 
en collaboration avec Gabriel Yon, son deuxième diri- 
geable, de dimensions beaucoup plus grandes que le 
premier, qui cubait 3.aoo mètres, avait une longeur de 
70 mètres et un diamètre maximum de 10 mètres. 

L'allongement était donc de 7 d. 

Sa machine A vapeur avait été modifiée et donnait plus 
de force, la quille fut remplacée par une travei 
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placée snivaiil le méridii^n HUpérienr dont elle épousait 
ïa forme (ce qui ne semble pas constituer un perfeo 1 
lionnemenl sarla disposition primitive), enfin le gouver- 
<nail avaitsubi une heureuse modilicatioii (fig. 64)- 

Toutefois, Giffard ne vit pas que l'allongement trop I 
■considérable qu'il avait adopté exigeait des précautions \ 
toutes spéciales. 
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Flç. 64. — Deiuième dirigeable àe CifFsrd |i855|. 

L'expérience faite après le départ de Tusine à gaz de | 
•Courcelles, en i855, en compagnie de M. Gabriel Yoo^ J 
par un vent de 4 mètres, donna de moins bons résultats j 
■que la première ; elle faillit même se terminer en calas" 
trophe. Par suite de rallongement et de la mauvaise 
disposition du propulseur dont l'effort s'exerçait sur la | 
nacelle, l'avant du ballon se redressa, tandis que le &)et 1 
de suspension glissait sur l'arrière... Les deux expéri- 
mentateurs neurent que le temps d'ouvrir en grand la J 
soupape et de regagner la terre ; mais à l'atterrissage, le J 
hallon. se redressa, s'échappa du filet, et après une non- 1 
velle ascension, retomba coupé en deux morceaux. Ce J 
que le choc avait prodail à terre pouvait se produire par i 
une variation brusque dans la vitesse du vent, et que ■ 
serait-il passé à plusieurs centaines de mètres? 

Comme son premier dirigeable, le second ne réalisait ] 
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pas les conditions primordiales indispensabies ; de plus 
^(ant donnée la faible puissance du moteur, il eiil été 
nécessaire de chercher à obtenir la staliilité verticale, 
surtout avec le second ballon. Un seul de ces défauts 
auraitempêché lesuccès. Comme défauts acceasoires, on 
peut citer les suivants : le capitonnage dn lîlet diminuait 
sing'uliérement les avantages de l'allonçemenl au point 
de vue de la résistance ; la dépense d'eau el de combusti- 
ble produisait un délestage continuel que ne competi- 
saient pas les pertes inévitables de gaz; euËn, l'emploi 
du gaz d'éclairage (avec son peu de force assensionuelle) 
n'était pas heureux et les difficultés du problème sont 
assez grandes pourqu'on n'hésite pas à gonfler à l'hydro- 
gène. 

Quoi qu'il eu soit, Giffard, qui, très jeune, ne rêvait 
<^uk conduire des locomotives, aura du moins eu la 
gloire de conduire la première locomotive aérienne qui 
puisse se reveudiquer des ballons dirigeables. Il avait 
■conçu le projet grandiose d'un ballon gigiiutesque de 
5o mille m^ ; !e moteur devait avoir deux chaudières, 
l'une à gaz du ballon, l'autre à pétrole, La vapeur d'eau 
formée par la combustion aurait été receuillie à l'état 
liquide dans un condenseur à grande surface de manière 
à équilibrer les pertes d'eau de la chaudière. Tout était 
■calculé, tout était prêt. Le million destiné à cette expé- 
rience était mis de côté dans une maison de banque, les 
plans étaient terminés, quand l'homme génial par excel- 
lence, frappé de cécité dut renoncer à ses tra\"aux. Avant 
■de se donner la mort (i), l'émineat ingénieur voulut 
■encore servir la science en la faisant profiter de la grande 
fortune que lui avait donnée toute une vie de labeur; il 
laissa 5a mille francs à l'Académie des sciences, autant 
à la Société d'Encouragement, à la Société des Ingénieurs 



(i) On raconte ù ce sujet 'lu'n 
b1 Très enlfioQsiaste cf'acronautîq 
voulait absolument i^onslruirc s 



iDgue, 
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Civils, à la Sociélt! des Amis des Sciences el loo mil 
francs au personnel de la maison Flaud où il avaiL tant 
travaillé I 

Sa famille et l'Etat eurent le reste : mais Giffard émit 
le vœu ([ue ces capilaux soient consacrés à des œuvre» | 
scientiiiques d'une certaine valeur. 



Tuntntive de Deli 



En suivant l'ordre chronologique que nous avons J 
adopté pour rendre plus claire l'élude des différent» | 
projetsou essais de navigation aérienne, nous rencontrons 
par ordre de date, les projets de Camille Vert, Carmien 
(deLuze), Vaussin-CKardanne, donlle dernier seul mérite 
i'atLenlion. Puis nous arrivons aux expériences faites en 
1866 par Delamarnt;. 

Delamarne avait fait construire un ballon en forme 
de cylindre termine par un taille-vent qui devait lui 
permettre de résister, pendant la marche, à la pression 
de l'air. De chaque côté de ce cylindre se trouvait une 
hélice à trois patelles qui recevait son mouvement à l'aide 
d'une transmission el d'un volant mrt par l'aéronaute | 
placé dans la nacelle. 
La première expérience eut lieu au jardin du Luxem- | 

dtrigenble dont ce dernier aDoon^ail I 

Giffard ajunl refusé le jeune collabora 

ruse dans l'apparlement de l'inventeur, i4, 1 

une caisse en forme de cercueil contenant 

semble de ses projels, ainsi qu'une lettre demandant u 

Huit jours après le jeune homme se brùlail la cer 

Giffard avait été très ulFeclË de ce dénouement, el dan! 
se voyait poursuivi do toutes paris. Le désir du suicide 
son esprit el un certain nombre de pers 
furent pas absolument étonnées d'appre 

Dapréa M. Wilfrid de Fonviflille, lo jeune homme dont il e 
question plus haut ne serait autre que Penaud, fils de l'Amiral, J 
dont les expériences sur l'aviation et en particulier sur le vol si 
1res curieuses. 
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bourg. L'inventeur avait annoncé qu'il se dirigerait eu 
l'air, quel que îùl la force du vent. Mais en dépit de ses 
promesses, le ballon s'éleva lentement, forlenienl incliné 
et malgré toutes les manœuvres, il suivit le premier cou- 
rant aérien qu'il rencontra. 

Une autre expérience fut renouvelée au Champ-dc- 
Mars, en présence de l'Empereur Napoléon III, mais 
l'issue en fut de tous points déplorable. 

Dans les manœuvres du dëparl, une des branches de 
l'hélice accrocha l'étolFe du ballon et lui fit une déchi- 
rure irrémédiable. 

Delamarne voulut se rendre utile pendant le siège 
de Paris, on lui confia un bal Ion-poste pour la province- 
Mais la malchance le poursuivant, le maUieureu.i 
inventeur-aéronaute alla tomber à Wetzlar en Prusse, 
avec ses dépêches et ses pigeons ! 



Sii'iseable de Ikupuy-di» Lùm 



Les expériences de GifFard, ses travaux, qui cependant 
avaient donné quelque impulsion à la navigation 
aérienne, ne changèrent pas l'opinion du public qui 
continua, saufquelques rares exceptions, à considérer 
la direction des ballons comme une utopie. 

Quinze années après le dernier essai de l'inventeur de 
l'injecleur, un homme considérable, un savant ingénieur, 
Dupuy-de Lôme(i), directeur du matériel de la marine, 
affirma en pleine Académie des Sciences, le lo oclo- 



(i) Charles-Henri Lauréat Dupuf-de-Lûme (i8[6-t»8nj nÉ à Plu 
I3ur prÀs Lorlent, fit fuira d'immenHes progrès à la niivig'alio 
larilime ; les plans et mémoires pour la couslruction de soa pri 
lier vaisseau à hélice. & grande vitesse furent adressés au fnînisti 
e la marine en 1847, et les premiers résultais — brillants d'ujlleui 
- eurent lieu sur le Napoléon en iBôa. Dupuy-de-Lilme fuisuil piii 
le de In promotion i835-i837 de l'Ecole Polyledhnique. 
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bre 1870, qu'il se charmait di! construire un Lallo» J 
dirigreable, el dp rt'lablir, par-dcs«usle cercle de fer qn» | 
étreignait Paris, fa réci^irocilé des relations entre t* I 
France et sa capitak*. 

Nijus étions en effet en pleine gnerrc. el les masses- 
prussiennes continuaient ii envahir la France. 

Fallait-il douter de l'ingénieur qui avait construit le 
premier cuirassé et passait à bon droit pour unedesillus-'l 
traitons du siècle t 

On vola immédiatement un crédit de ^0 mille francs 
à sa disposition ; mais la désorçanisalion de linduslrie, 
les rigueurs de l'hiver, le manque de ressources rendi- 
rent la construction très lente et le dirigeable ne fat 
prêt que quelques jours avant la capitulation. 

Dupuy-de-Lôme s'exprimait ainsi dans son mémoire 
lu à l'hislilut le 17 octobre 1870. 

a La nécessité de maintenir la direction des aérostats 
sensiblement en ligne droite et de faire qu'elle ne se 
modifie qu'à la volonté de l'aérostat agissant sur le gou- 
vernail, exige que l'ensemble de l'appareil présent» 
d'une façon très caractérisée un axe horizontal de moin- 
dre résistance, ainsi qu'une surface de résistance laté- 
rale placée à l'arrière du centre de gravité. Ce n'est donc 
pas seulement pour la convenance de réduire la résis- 
tance de l'aérostat à la marcbe horizontale qu'il faut < 
renoncer à la forme du ballon ordinaire, dont lasurface 
est engendrée par la révolution d'un méridien autour, | 
d'un axe vertical. 

Cl J'ai donc adopté une forme allongée, sufiisamment | 
caractérisée, malgré les difficultés qui en résultent pour 1 
le maintien de l'aérostat horizontalement. 

« Cette forme est celle d'une surface de révoluLioi^l 
engendrée par une courbe spéciale, se rapprochantd'ua 
arc de cercle de 7 mètres de flèche et tournant autooi* I 
de sa corde de l\2 mètres de longueur. Cette corde cons— 1 
titue l'axe horizontal du bailon dont la longueur est ' 
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réduile à 4o mètres en substiluanl, pour la soliJilé de 
conslruGlion, une petile surface gphérique â la poiiitedes. 
exlrémités. 

(( Le volume esl ainsi de 3. 860 me, ellamaflresse sec- 
lion verticale est de i54 m'. 

(1 Pour s'opposera la défornialioii sous la traction des 
saspenles (indépendamment de l'efleL de la pressioii 
intérieure de gaz) la nacelle est d'une forme allongée et 
d'une construction rigide. Elle préseule, en outre, à son 
avant ainsi qu'à son arrière, deux appendices é^lement 
rigides faisant fonctions de brancards de nacelle. 

(( Les suspentes, en corde de soie, descendenl du filet 
deuxpar deux des plans perpendiculaires à l'axe longitu- 
dinal du ballon, et sont fixées tant-sur la nacelle que sur 
les brancards. Ces suspentes, sont croisées parquelques- 
étais obliques, destinés à s'opposer seulement à un 
mouvement de balan de l'avant à l'arrière. 

R Pour maintenir le ballon sans cesse gonflé dans les 
conditions indiquées ci-dessus, en présence des déper- 
ditions de gaz sur lesquelles il faut compter, ou lorsque 
l'aéroBtat en fera échapper volontairement pour opérer 
une descente partielle ou totale ; il sera introduit de 
l'air atmosphérique dans un petit ballon logé à cet effet 
dans l'intérieur du grand, et remplaçant ainsi une fonc- 
tion, ayant quelque analogie avec la vessie natatoire des 
poissons. 

« Si le petit ballon étant rempli, le dégonflement du 
gaz continuait, il serait aloi's introduit un supplément . 
d'air atmosphérique dans le gaz du grand ballon. Il est 
entendu que si l'on ne considérait que la simplicité, on 
se bornerait à ce dernier procédé. 

(1 On éviterait ainsi le poids de l'étoffe nécessaire à la 
confection de cette poche. C'est environ 5o kg. r|ui pour- 
raient être ajoiilés au lest, mais la poche de dilatation^ 
malgré la réduction qu'elle occasionne sur le lest, pro- 
cure la faculté d'opérer un plus grand nombre de mon- 
tées et de descentes alternatives. 
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< Eu etFet, elle permet de faire cesmoiiltfes el Rcs de: 



ceiiles sans perdre de 



gaz i 



il s 



totalité du lest n'iiuritil k faire face q 



a presque 



ux déperditioQs 
à travers l'enveloppe. 

(( J'arrive à l'évaluation du Iravail nécessaire pour 
imprimer la vitesse de 8 km. à 1 heure, par rapport à 
l'air ambiant, à l'aéroslat conformé comme je l'ai dit ci- 
dessus. 

i< Par suite de ces données, on a : 
« Section de la maîtresse partie (lu 

ballon porteur i,"»4 m' 

(' Section de la maîtresse partie de 

la nacelle et de La partie du 

corps des hommes dépassant 

cette nacelle (environ) ... 4 m' 

" Filels el suspentes en corde de 

soie 10 m' 

n I! importe d'évaluer séparément la résistance qu'op- 
poserait à la marche à travers l'air, ces diverses parties 
de l'aérostat. 

n Si c'était des plans minces se présentant perpendi- 
culairement au courant d'air, il résulte des recherches 
faites à ce sujet, par divers expérimentateurs que la 
pression exercée par ce courant à la vitesse de 8 km. à 
l'heure (ou de 2 m. 222 par seconde) serait de o k. 665 
par m*. 

» Mais on sait que la pression du courant d'air, 
. comme celle d'un courant d'eau, diminue dans une très 
grande proportion quand ces courants n'ont qu'à con- 
tourner des solides façonnés pour faciliter le mouvement 
du gaz ou du liquide, autour d'eux. 

« L'élude des navires a fourni à cet égard, des don- 
nées nombreuses qui manquent encore pour lair. Tou- 
tefois, le-s données relatives au mouvement des masses 
aqueuses autour d'un corps plongé dans leur milieu, 
peuvent fournir un mo^'Cii d'estimer au moins des 
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iniiiima pour )e coefficient de réduction entre la résis- 
tance des plans minces, soumis perpendiculairement à 
un courant d'air el celle de corps à maîtresse seclion 
égale en surface au plan mince, mais configurés de ma- 
nière à faciliter la division de l'air à l'avant, et son rem- 
placement à l'arrière. 

" Parmi les navires comparables au ballon porteur 
qui nous occupe, au point de rue capital des angles 
d'incidence du courant, à l'avant et des rayons de cour- 
bure des sections longitudinales, et enfin des angles 
d'incidence de remplacement du fluide à l'arrière, on 
n'en saurait trouver directement ; la résistance apportée 
à la maîtresse section ne résiste pas à moins deT- de la 
résistance du m* du pian mince Frappant perpendiculai- 
rement la surface. 

" Il est des navires où ce rapport descend à moins de 



I' Cela posé, ne serait-il pas légitime de compter que, 
le ballon porteur qui nous occupe présentement a éga- 
lement une résistance à la marche dans l'air réduite à 

r- de la résistance du plan mince, si ce ballon pouvait 
4o r ' r 

conserver la forme régulière da dessin, 

« Mais cette dernière hypothèse n'est pas réalisable, il 
faut compter que le ballon sous la pression de son filet, 
présentera des surfaces plus ou moins bombées dans 
l'intervalle des mailles. Pour tenir compte de la forme 
partielle de la surface géométrique produisant une mul- 
lilude de petites ondulations, j'estime qu'on leur fera 
une large part d'influence, en doublant la résislance 
calculée. 

Pour la nacelle, les formes sont également étudiées 

de manière à faciliter son passage dans l'air autant que 

le permettra les exigences de sa fonction, mais elle 

n'aura pas une surface polie, les rayons de courbure sont 

H. Ar^iiHK. — Les Dirigeables. 14 
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petits, oll') |>ni-le ries hommes et des objets sans forrae- 
délînic et il est par suite prudent de porter le coefficient, 
de riiduction de la rt'sîstance de cet ensemble au = . 

n Ëntin, pour les cordonnets du filet, ou les cordes de- 
suspente, leur diamètre, et par suite leur rayon de cour- 
bure étant trt'^3 pelils.j'ai porté leur coefficientde réduc- 
tion & la surface plane, à - . 

« Cela posé, la résistance de l'aérostat à la marche, se- 
composc ainsi qu'il suit : 

« Ballon sans fdet ; i5 m' à o,665 = 

loa k. 4i2 à - on a 5 k. lao 

« Nacelle el accessoires, 4 '"' à o,665 

= 2.66Af= I 33o 

« Filets et suspentes lo m' à o,665 

= 6,65 à 7 ;= 3 35o 

Késistaiire totale. ... g 8oo 
ti Pour une vitesse de a m. aa par seconde, le travail! 
final accompli par raéroslat est donc : 

9,8o X 3 m. aa = a kgm. 77 
" Je me propose d'employer comme propulseur, ponr 
obtenir la poussée et la vitesse calculées ci-dessus, une- 
hélice qui exiçora un travail moteur d'environ 3o kgm. 
à cause dos froltements et des résistances. 

t' En présence de cette hélice, comme force motrice, il 
m'a paru avantageux d'employer simplement la force 
des 11 omit) es. Quatre hommes peuvent sans fatigue sou- 
tenir pendant une heure, en agissant sur une manivelle, 
un travail de 3o kçm (juî n'exige de chacun d'eux que 
7 kgm. Avec une relève de deux hommes, chacuo d'enx 
pourra travailler une heure, se reposer une demi-heure- 
rt ainsi de suite, pendant les 10 heures du voya^ qoi 
sont une des données de cette étude u. 
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Passons à la description du dirigeable exécuté d'après 
cette élude eL nous analyserons plus loin les résultats 
obtenus. 

Les dimensions suivantes avaient ëlé adoptées : Lon- 
gueur totale 36 m. ra, diamètre au milieu i4 m. 84; 
section en ce point 172 m", et volume 3.454 mètres 
cubes. 

Le ballon devait être sonflë à l'hydrosène. 



P Deux tuyaux pendîtifs descendant à 8 mètres en des- 

sous du ballon, permeltaient, librement ouverts, au gaz 
de s'échapper à mesure de sa dilatalloa, tout en gardant 
un excès de pression intérieure, qui prévenait toute dé- 
formation sous l'action du vent. 

Pour obtenir la permanence de formes en dépit des 
causes de déperdition de gaz et des diminutions de pres- 
sion dans les descentes partielles ou totales, l'auteur a 
recours au jeu d'un ballonnet in terne dont le cercle figuré 
en B (fig. 65), montre le contour, dans lequel on peut, à 
volonté envoyer de l'aîr A l'aide d'un ventilateur et d'un 
tuyau. Une soupape est réglée de telle façon que l'air 
insufflé mal li propos doit s'écliapper plutôt que de 
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refouler l'hydrogiMie au delà du bas des pendiltfs, au cas 
où le ballon aurait à reinonler après une descente par- 
tielle, le gaz, plutôt que de se dégager par les peiiditifs 
en se dilatant, chasserait l'air du ballonnet par cette sou- 
pape. 

En volume, le ballonnet est le — du ballon ; son jeu 
permet d'atterrir avec le ballon toujours gonflé, en par- 
tant d'une hauteur où la pression barométrique ne se- 
rait que les ~ de 760, soit d'une hauteur de 866 mètres. 

Le propulseur est une hélice de 9 mètres de diamètre 
à deux ailes formée par des lattes de bois supportant 
l'étoffe, et portée sur un mât qui permet de la relever 
lorsqu'on atterrit. 

Appelons R la résistance de l'air pour une vitesse y, 
de l'aérostat, d, p, n, le diamètre de l'hélice, son pas, 
son nombre de tours par minute, et » le recul. 

En posant : 

? = (.+«)", 

fio 
le travail de l'hclice par seconde s'écrira : 

r£ = (■+=■) «"(>)■ 

Et le travail T à dépenser pendant le même temps 
dépassera celle dernière quantité de la valeur des frot- 
tements. 

L'expérience de l'éminent ingénieur a triomphé ici 
de grandes incertitudes d'appréciation. Pour la vitesse 
de 2 m. aa par seconde, il avait estimé celle du ballon 1 
seul à 6 k. et celle de l'appareil entier à 11 k. Ayant | 
adopté les valeurs (i ^9 mètres et/j = 8 mètres, la théo- j 
rie de l'hélice conduit à supposer a. ^= 0,26. il obtient j 
ainsi pour n et ( des valeurs qui justifient l'emploi de ] 

(1) Formules de Dupuy de Lôme. 
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({uelques hommes actionnant directement l'arbre de 
l'hélice : quatre hommes pour une vitesse de a m. aa, 
et le double pour une vitesse plus grande, vitesse de 
2,32 X ^a ^ a m. 80 environ. 

La solidarité entre le hallon et la nacelle, qui reçoit !a 1 
poussée de l'hélice, est à obtenir impérieusement. Un I 
ballon de forme obiongue, surtout s'il vient à se dégon- 
fler, a tendance à cahaner, c'est-à-dire à se dresser ver- 
ticalement sur son grand axe (ce qui est arrivé au ballon 
de GifFard, de* i855J. Là est donc un danger imminent à j 
conjurer. 

Dupuy de Lôme relie la nacelle au ballon par un sys-' 1 
lèmc de deux filets supportés par le ballon, au moyen de 
rubans plats ; ou plutôt, indépendamment du filet por- 
teur proprement dit, il a eu la lumineuse idée de dispo- 
ser un deuxième filet qu'il appelle filet de balancines(i), 
dont [es cordages se croisent à l'intérieur du premier, 
suivant les régies qu'il tire de la théorie des systèmes 
funiculaires. 

Ce filet de balancines est L'un des traits dominants de 
la solution de M, Dupuy de Lôme ; avec le ballonnet, il 
défie de la possibilité du danger dont nous avons parlé, 
et dont l'histoire de l'aérostation n'est pas sans exemple. 

Une voile triangulaire de r5 m' placée sous le ballon, 
près de la pointe arrière, sert de gouvernail ; sa vergue 
inférieure est attachée â une corde qui se manœuvre de 
la nacelle. La discussion du parallélogramme des vites- 
ses V du vent et u du ballon, fait connaître l'angle i d.e , 
la roule résuUanie sur la direction du veut, ainsi que 
la possibilité ou le moyen d'atteindre une direction 
donnée. 

On reconnaît que le maximum /, de / répond au cas. 
où l'on oriente le cap perpendiculairemeul à la route 
suivie sur le sol. 
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Le gaz employé a élé l'hydrogène provenant de l'ac- 
tion de l'acide sulTurique sur l'eau et la tournure de fer, 
pais séché et lavé. 

L'expërierice faite le a février 1S72, au fort Neuf, à 
Vincennes, détermina une force ascensionnelle de 3.779 k. 
avec les poids suivants : 

Ballon, avec ses accessoires, etiustru- 

naenls d'observation 1.776k. 

i4 hommes de l'étjuipag-e, bagages et 

vivres i.i48 

Colis à porter à destination, . . . 276 

Lest disponible 600 

Ensemble total. . . 3.799 k. 

Résumons donc les principales dimensions que nous 
avons puisées dans VAéroiuiute de mars 1872, et qui 
étaient les suivantes : 

Longueur totale, 36 m. 120. 

Diamètre maximum, i4 ta. 84- 

Volume du ballon, 3,454 m'- 

Volume du ballonnet, 345 m'. 

Surface du ballon porteur, i.aaS m'. 

Surface de la section maîtresse, 170 m'. 

Distance de la uacelle au cenlre bas du grand axe lon- 
gitudinal, 20 m. 5o. 

Longueur totale de la nacelle, ra m. 60. 

Diamètre de l'hélice, 9 m. 

Pas de l'hélice, 8 m, 

Nombre de tours de l'hélice pour obtenir 8 kilomètres 
à l'heure (a m. aa par seconde), ai. 

Temps pour remplir d'air le ballonnet, i5 minutes. 

Poids total, y compris \(\ hommes de l'équipage» 
3.799 ^■ 

Le ballon partit, abandonnant i5o k. de lest, poids 
nécessaire pour lui donner suffisamment de force asceii" 
sionnelle. 
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Etaient à bord : MM. Dupuyde Lôine, Zédé (i), iogé- 
mieur de la iriariiie, Yon et Dartois, aéronaules-coHabo- 
trateurs, Bouron, contremaître de la maison Claparède, 
de Saint'DenÎH, et enfin les huit hommes qui devaient 
manœuvrer le treuil et se relayer. 

Un anémomètre donnait la vitesse propre de Taéros- 
-tat, Aès que l'hélice entrait en mouvement. 

Divers procédtîs, empruntés à la pratique des marins, 
ou iaiag;inés pour les besoins de la navigation aérienne, 
Jioussole, baromètre anéroïde, permettaient de rapporter 
Ja ntuLe sur une carte. 

Voici les éléments mesurés entre 56o et gro mètres de 
'liaiileur, huit hommes agissant sur les manivelles motri- 
ces de l'hélice et développant un travail qu'on ne saurait 
estimer à plus de 60 k. par seconde, soit 60 kilogram- 
-m êtres. 
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En lâchant 3oo k. de lest, on s'est élevé jusqu'à 1.020 
«mètres. 

M. Zédé traça sur la carie d'élat-inajor le point de 



[1) Ecole Polytec.hnîiiuo, promotion t8/(3, devint plus lard dir 



M6 



dépari, peudanl que Dupuj de Ldme lui diclaîl les v 
ses et les direclions qu'il relevait. 

Ce dernier l'crivait quelque temps après : • Au ino*'^ 
menl d'nlterrir, je demandai à M. Zéde le villaçe 
dessus duquel nous allions passer. Il me répondît : — 
ce doit être Mondécourl, sur les confins des déparle- 
ments de l'Oise et de l'Aisne. — intciUionnellemenl, on 
descendit de t. 030 mètres à 600 mètres, sans user encore 
du ballonne), maïs les plis de l'aérostat s'accentuèrent' 
et il fallut descendre. Un instant après, des paysans au.t-> 
quels nous adressions la question « Où sommes-nous •»■ 
A Mondécourl, répondirent-ils. La descente a été fortJ 
belle, sans choc, malgré le vent ». 

C'était la première fois que des aèronautes avaient ( 
suivre un itinéraire à peu près fixé à l'avance el précis 
leur route, 

La plupart des publicisles el le savant insrénieur con 
durent que ce diri^able, très bien étudié au point i 
vue de la stabilité, présentait le défaut capital d'à 
«ne forer motrice absolument insuffisante, t Si l'on pai 
venait, écrivait Dupuy de LOme, à se mettre bien à l'a 
des dansreri' que présente une machine à feu portée 1 
an ballon à hydrt>7ène, on ferait facilement une 1 
chine de â chevaux avec le poids des sept hommes doi 
on pourrait diminuer le chiffre de l'équipage. Le travaj 
moteur serait ainsi de t>oo ksm.. c'est-à-dire dix I 

plBs çrand Le combustible et IVau d'alimeniatioi 

pouiraie-Dt être prélevés sur le lest de consommation. ~ 
obtiendrait aÎBsi un appareil capable, non seulement d 
se dévier don ao^le considérable par des vents ordîi 
res, mais poavmnl même assez souvent faire route ] 
ntpport à la terre dans toutes les directions qu'il fond 
saivre ». 



Na%r<é an wnt de t s oaètres el quelques minimes an 
«lests <k route, on put obtenir une déviation de 
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ranémomèlre, immobile tant que l'hélice était stoppée, 
lournait dès qu'on la meltait en mouvement. La stabilité 
fut parfaite ; suivant le rapport de Dupuy de Lôme h la 
nacelle n'éprouvait mienne oncillation sous l'action de 
huit hommes travaillant au treuil de l'hélice, et l'on pou- 
vait se porter facilement plusieurs personnes à la fois à 
gauche et à droite ou de l'avant à l'arrière, sans qu'on 
s'apcrçiU d'aucun mouvement, pas plus que sur le par- 
quet d'un salon. Evidemment^ le centre de gravité se 
déplai;ant, il y avait un petit changement de deg'ré dans 
la verticale de tout le système, ballon et nacelle ; mais il 
était impossible d'apercevoir un mouvement relatif de 
la nacelle par rapport au ballon, ni rien d'analogue aux 
oscillations d'une embarcation tlottante dont l'équipage 
se déplace ». 

Ce que l'on peut reprocher à Dupuy de Lôme, c'est le 
faible allongement de son ballon ; tandis que Giffard 
n'avait pas craint de donner au ballon de i855 un allon- 
gement de 7, et cela sans précautions spéciales, le sa- 
vant directeur de la marine, avec »n ballon remarqua- 
blement rigide, se contenta de 2,5 ; un allongement 
double, complété par un moteur de 8 chevaux, aurait 
certainement donné de beaujc résultats. 

Bien que Dupuy de Lôme n'ait pu remonter le courant 
en raison de l'insuffisance de son moteur (ses huit hom- 
mes), ses travaux ont eu pour résultat suivant l'expres- 
sion même de la Commission (i) de savants instituée 
pour assister à son expérience « de faire sortir la ques- 
tion du vague dans lequel elle avait été maintenue jus- 
qu'alors et de servir de point de départ nécessaire à tout 
ce qu'on voudrait continuer dans ce sens ». 



(i) Les membres de cette CamoiLHaioii étaient : MM. Balard, Sic- 
Clnire Deville, Dplaunay, JHmin, le baron Berkhoins, Duménil 
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Dirigeable de llnenleîn 

Un ingénieur viennois, Paul Haenlein, secondé par 
un groupe de capilalisles et d'industriels viennois, 6t 
construire un dirigeable, mû par un moteur à gaz (i), 
qui fut expérimenté en 187Î. 

Après une première ascension, dans laquelle on se 
contenta, paraîl-il, d'exécuter des essais pendant lesquels 
i'aérostat était maintenu à. terre par des soldats, le bal* 
Ion, ne donnant aucun résultat appréciable, fut abao- 
-donné. 



Dlplgeahle de 



De ba yeux 



En 1876 et 1878, on parla beaucoup du projet de 
M. Debajenx, ouvrier mécanicien. Une société finan- 
cière, fondée en vue de patroner l'inventeur, s'était for- 
mée et la construction du dirigeable se Ht à Villeneuve- 
Sain l-Georges. 

Un petit modèle fut d'abord expérimenté et fonctionna 
assez bien pour que l'idée fût appliquée en grand. 

Le dirigeable de M. Debayeux, d'environ 3. 000 m*, 
avait la forme d'un cylindre terminé par une demi- 
sphère à chacune de ses extrémités (fig. 66), Un filet 
entourant cet énorme boudin soutenait deux monlanta 
en fer, en forme d'échelle, auxquels était suspendue la 
nacelle, de forme allongée et contenant un moteur à j 
vapeur destiné à faire tourner une sorte de moulinet à 
<]uatre ailes placé à l'avant du ballon et dans son axe. 

Le système de l'ouvrier mécanicien est basé sur la 
raréfaction de l'air dans l'air, et le moulinet peut pro- 
duire une diminution de jiresaion de ^ d'atmosphère à 
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l'avant du ballon r]ai peal avancer avec une certain'; ^^| 

n L'expérience, dil un partisan de ce système, prouve ^H 
<|ue le moulinet agît de trois manières à la fois : en pro- ^^| 
duisanL un vide partiel devant le ballon ; en aspirant ^H 
l'air et en le projetant du centre à la circonférence, de ^H 
sorte que l'aérostat est soustrait à ta pression de l'air ; ^^| 
enQn, en formant par le rayonnement de l'air chassé, ^^H 
«ne sorte de chemise protectrice au ballon eL capable de ^H 
former une barrière puissante contre les vents obli- ^H 
qucs ^1 
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^^^^P FIg. ee. — Dirii-eable Dcbareux. '^^^^^^| 

•< L'inventeur est loin d'avoir la prétention de voguer à ^^M 
grande vitesse dès les premières expériences. Il veut ^H 
s'élever d'abord par un temps calme, étudier la force de ^H 
ses engins et distinguer ce ijui serait hardiesse de ce qui ^H 
serait folie. Pour descendre, deux moulinés placés sous ^H 
le ballon lui permettent de le faire sans perdre un atome ^H 
de gaz et de se maintenir à une altitude régulière. Pour ^H 
arrêter, un moulinet placé à l'arrière sert de frein. Pour ^H 
gouverner, deux petits moulinets sont placés en X de ' 
«haque côlé, le principe de la raréfaction étant appliqué 
à toutes les manœuvres. Enfin, tous ces moulins sont ^1 
mis en mouvement par le même moteur, iudépendam- ^^H 
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nicnl les uns des autres et à l'aide do câbles de transmis 
filon spt^ciaux ». 

Le dirigeable Debayeux fui conslruil avec de grandeftfl 
dimensions, avec tons ses moulinais et sa machine : 
vapeur dans un hangar qui avait déjà coûté So.ooo fr;J 

Il était tout en baudruche double. On le gonfla d'hyJ 
drogène pur, mais à chaque fois le départ ne put s'op 
rer pour une raison ou pour une autre. 

Finalement, la sociélé tinancière qui patronnait le mé- 
canicien Fut mise en faillite et le matériel vendu sanaj 
qu'aucune expérience filL venue démontrer la valeur oui 
plutôt l'absurdité des moulinets formant propulseur. 

D'ailleurs, ce dirigeable, avec sa forme cylindrique etJ 
le peu de force qu'il disposait, n'aurait apporté aucun 
résultat au grand problème de la direction. 

Dirigeitble de WwITert 



Un allemand, docleur en théologie, Wœlfert. en col— | 
laboralion avec un ancien garde des forêts du royaume 
de Saxe, eut l'idée de construire un dirigeable à propul- 
sion électrique. Son moteur électrique assez léger, pa- 
raît-il, donnait 4 chevaux et pesait 4o k. 

Ce dirigeable présentait 1« caractère particulier d'être I 
sans force ascensionnelle au départ, étant muni de deuxl 
hélices, l'une destinée à lui assurer un mouvement ascen- 
sionnel, l'autre un mouvement de propulsion. 

Le ballon, de forme ellipsoïdale, fut essayé en févriepj 
et mars 1882, à Charlotlcnbourg. près de Berlin. 

Les expériences n'eurent aucun succès et ne donnè- 
rent aucun résultat appréciable : le D'' Wœlfert fit une | 
petite ascension, mais n'osant pas rester longtemps dans I 
la nacelle, il céda sa place à son collaborateur Baum-»! 
garten. 

Pendant que celui-ci renouvelait un essai, le ballon se | 
"Creva, il tomba sur un toit voisin et l'aéronaute eut la 
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chance extraordinaire de ne se faire que de Ir^ lêçèrrs 

Jil essores. 

Son collaborateur mourut quelques années après, et le 

D' Woelfert. dont la foi n'a\~ait pas diminué, couliiiua 

ses expériences ; nous le retrouvons plus lard, en iS«t7> 

faisant des expériences avec un dtrisreable muni d'un 

moteur Dainiler à essence- 
Ces expériences eurent lieu sans plus de succès que Ifs 

premières, à Tenipelhof, près de Berlin. 

Dirigeable des tr^rvt* TiwNnndier 

Elèves de (.lifTard, liériliers de la foi et do l'énerjfîe du 
matlre, les deux frères Gaston [i) et Albert Tissandicr 
dont le nom est connu de tous, et dont la science aéros- 
tatique peut être Gère, résolurent d'entreprendre dos 
«ssais de direction, avec une niacliine dont on attendait 
toutes sortes de merveilles ; le moteur électrique. 

Il est bien évident que la dynamo, qui ronctionne siins 
feu et sans variations de poids a de grands avantages au 
point de vue aérostatique. 

Les allemands Baumgarten el Wœlferl avaient Ideri 
essayé, un an auparavant, l'application du moteur élec- 
trique à un dirigeable, mais n'avati-nl olitenu aucun 
résultat appréciable. 

Les études des frères Tissandier renioiiteiil i\ 1880 et 



(1) GuHloD Tissandier (i8/13-[8oo) "pri's nvoii- full dp Iiiimiu'h l'tu- 
(jes au Lycée Bonaparte, devint jilus lord direoieur du Lnburuluire 
-île l'Union nalioaale. Il fonda en 1S73, en collnboraliun hvqu 
M.Albert Tissandier, son frère, al M. Masson tVIitour, le journul 
hebdomadaire La Nature qui prit si rapidement une grande exlen- 
Kion. La science aérostatique qui a eu ta gloire de posséder ces deux 
frères, leur est redevable de bien des perfeclionnemoiitH : Iturs 
nipleot plus, et aoas n'avons pus besoi» (in rap- 
ju3 à la France pendant la guerre de 1870 ni pcn- 
t le siè^e de sa capitale. 
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Pour s'assurer la priorité de son idée, l'atné, Gaston, 
prit en 1881 un brevet sous le litre : Application de 
rélectricité d la navigation aérienne. Il expose dans ce 
brevet, que son projet est de reprendre les expériences- 
de direction aérienne de son illustre maître Henry Gif— 
fard, mais à l'aide de certaines dispositions nouvelles et 
au moyen d'un moteur électrique. 

Dans une noie présentée à l'Académie des sciences au 
sujet d'expériences prtiliminaires exécutées en petit, l'au- 
teur expose en même temps les avanlagesincomparables- 
offerts par les moteurs électriques. 

Nous les connaissons bien : le moteurélectrique fonc- 
tionne sans foyer, et supprime ainsi le danger de feu 
sous une masse de gaz ; il offre un poids conslanl et 
n'abandonne pas à l'air des produits de combustion qui 
délestent sans cesse l'aéroslat et tendent â le faire mon- 
ter dans l'atmosphère ; de plus le moteur électrique se 
met en marche avec une extrême facilité, par le simple 
contact d'un commutateur. 

Afin de se rendre compte des résultats que l'on pou- 
vait obtenir, G. Tissandier fit construire un petit aéros- 
tat allongé, terminé par deux pointes, ayant 3 m. 5o de 
longueur et i m. 3o de diamètre au milieu. 

Gonflé à l'hydrogène, et cubant 3.200 litres, ce petit 
dirigeable était muni d'un petit moteur électrique genre 
Siemens, construit par G. Trouvé, qui actionnait par 
l'intermédiaire d'une transmission, une hélice très légère 
à deux branches, de o,4o de diamètre. 

Avec trois éléments Planté, la vitesse pouvait attein- 
dre 3 mètres par seconde. 

Les expériences furent Faites au Conservatoire de» 
Aris et Métiers et aux ateliers de M. Lachambre à Vau-l 
girard ; et il fut facile de mesurer le travail fourni par 
le petit moteur en employant la méthode simple qui con- 
siste à faire soulever directement des poids au moteur.. 
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M. Hospitalier (i), doolil n'est pasbesoin de faire l'éJogo 
comme électricien, prit part à ces essais. 

Pendant toute la durée de l'exposition d'iïleclrïcité 
qui eut lieu du i^^r août au r'"" décembre i88i, un petiL 
aérostat (a) semblable à celui décrit, fonctionna au Pa- 
lais de l'Industrie ; lors de la séance d'ouverture, W 




Fig. 67. — Dirigeable des frères Tissendifr. 
painLillÉ repritseatn la modidcalioa apportée 



1 1 août, le petit aérostat dirigeable, guidé par un fil mé- 
tallique, put traverser la grande nef de ce Palais construit 
pour l'Exposition de i855. 



|i) Noire camarade, M. E. Huspilatier 11 (uujours pris pa 
manifestât ions scienliRques de ce genre, el nctucllement il e 
jours prêt uti des premiers : tes questions de locomotion a 

automobile lui sont chères. 

(2) La première noie sur l'opplication des moleurs éleclriqueB â la ' 

ces diias la séance du 1" août 1881. L'illuslre el regrcllé secrétaire 
perpétuel J.-U. Dumas, avait vivement encouragé l'inveuleur et 
voulut voir foDClionner le pelit moteur de l'aérostal minuscule pen- 
dant là séance. 
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(•uiiféK par cm première!» expériences, les deux frères 
firenl d'abord conslrtiire un motenr éleclriqoe 1res 
léi^er. de i ch. 1/3, et ëttidi^reol ud i^énératenr d'élec- 
tririté. 

Il* inttallj'renl ensuite un atelier aérostatique dans un 
terrain de 1. 100 mèlreH. »ilué avenuede Versailles, dans 
le voininaj^e du Point-du-Jour, et s'occupèrent de la cons- 
tnirlion de leur premier dirigeable, M. Albert s'occupa 
du ballon proprement dit qui fut exécuté d'après ses 
plans aux ateliers de M. H. Lachambre, pendant que 
(iBBlDn étudiait le moteur, les piles et l'appareil à l'hy- 
dmij^ne. 

Un petit module de i5 mèlres cubes fut d'abord exécuté 
et ce n'est qu'après en avoir étudié le fonctionnement 
A l'état captif que la construction du çrand fut commen- 
cée (I), 

Le ballon, représenté par la Bg. 67 était un fuseau ' 
ft^mélrique de uS mètres de longueur et de 9 m. 20 de 
rlinmètre ait milieu, ce quî correspond à un allong'e- ' 
ment dn 3. Il cubait 1.060 mètres, et à sa partie inférieure 
il était muni d'un cane d'appendice terminé par une 
KoupapG aulomalique. 

Ln liotiH.se de suspension qui le recouvrait était termi- 
née par deux brancards latéraux flexibles qui épou- J 
Haient iromplélenient la forme, de pointe à pointe, 
paHsanl par l'équatuur. Les cordes de suspension partant \ 
de ces brancards étaient reliées par une couronne 
cordages ayant pour but de répartir également la trac- 
tion ; ce dispositif ne donne certainement pas une répar- 
tition absolue mais il otl're une certaine efficacité. La 
nacelle avait la forme d'une cage, elle avait été construite 
• li l'aide do bambous a.ssemblés, consolidés par des cor- 



uino Hisloirede me 
il)rc-jft>iis(i887). 



ic emprunls ont élè faits ! 
de G. TÎBsandier. EditioaJ 



des et des fils de cuivre recouverts de gulta-percha. La 
partie inférieure de celle nacelle, formée de traverses en 
bois, servait de support à un fond en osier ; les cordes 
de suspension enveloppant enlièrement la nacelle, tres- 
sées dans la vannerie inférieure avaient été préalable- 
ment entourées d'une gaine de caoutchouc afin de les 
préserver du contact du liquide acide destiné à alimenter 
les piles. 




L 



Le gouvernail, formé d'une grande surface de soie non 
vernie, étail maintenu .1 l'arrière par un boulon. 

L'ensemble destiné à la propulsion ; moleur, piles et 
hélice, était composé ainsi qu'il suit ; 

i" D'un propulseur à deux: palettes hélicoïdes, con- 
struit d'après les plans de M. V. Tatin, qui a construit le 
II. Andké. — Les Uiri^enbles. i;i 
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dirigeable La Ville de Paris dont nous parlerons piij 
loin; 

2° D'une dyniinio i^leclrique Siemens, nouveau typ 
réduit à son minimum de poids ; 

3° D'une batterie de piles légères au bichromate 
potasse. 

L'hélice, formée d'un moyeu métallique creux, et 
deux longues tiges de sapin reliées par des lattes et 
recouvertes de soie vernie à la gomme laque. Cette 
hélice, confectionnée avec beaucoup de soin, ne pesait 
que 7 kg. et avait 3 m. 85 de diamètre. 

La dynamo, construite par la maison Siemens de- 
Paris, donlle directeur d'alorsélait M. Boistel,iie p«sait 
que 55 k. et pouvait fournir loo kilogrammèlres, soit 
I ch. 33 (i). 

La batterie était formée de quatre auges d'ébonile à 
6 compartiments de 24 couples zinc et charbon. Quatre 
seaux d'ébonite très légers contenaient la solution acide 
de bichromate de potasse (3o I. chacun), alimentaient les. 
batteries. 

Les éléments étaient montés en tension, et leur ensem- 
ble pesait 225 k. ; ils pouvaient, avec la solution de- 
bichromate, fonctionner pendant deux heures et demie. 

La dissolution de bichromate, très concentrée et très- 
acide, était versée dans les seaux à une température de 
35 à 4o degrés. 

Le ballon était gonflé à l'hydrogène. Pour obtenir ce- 
gaz dans des conditions pratiques et à un prix de revient 
peu élevé, les deux frères Tissandier avaient eu recours, 
au procédé analogue à celui de GifFard, lors de l'instal- 
lation du grand captif de l'Exposition de 187S, dans lai 
cour des Tuileries. 

L'hydrogène, dans cet appareil, comme dans celui de- 
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GifFard, se produit par la décomposition de l'eau par 
l'acide sulfurique, en présence du fer ; mais au lieu d'em- 
ployer un générateur unique de grand volume, les illus- 
tres aLM'onauLes avaient fait usage de tuyaux Donllon, eu 
terre, analogues à ceux des conduites d'eau. Quatre géné- 
rateurs semblables qui avaient été installés dans l'ate- 
lier aérostatique de l'avenue de Versailles, pouvaient 
produire un vtdume de 3oo me. d'hydrogène à l'heure. 
Nousavons parlé précédemment de ce générateur dans 
la partie qui traite la préparation de l'hydrogène pour le 
gonflement des ballons. 

La force ascensionnelle du premier dirigeable des deux 
frères était de i.25o kilogrammes, sans compter lo k. 
d'excès suffisant au départ. Voici d'ailleurs le poids des 
difiérentes parties qui le composaient : 

Ballon, avec ses soupapes 170k. 

Housses, gouvernails et cercles de sus- 
pension 70 

Brancards latéraux flesililcs .... 34 

Nacelle 100 

Moteur, hélice, piles avec le liquide 
pour les faire fonctionner pendant 

2 h. 1/2 280 

Engins d'arrêt(ancre et guide-rope). . . 5o 
Deux voyageurs et instruments divers. i5o 
Lest 386 

Total. . . . r.25ok. 

La force ascensionnelle du mètre cube d'hydrogène 
était de 1.180 grammes, elleétait supérieure de 3o gram- 
mes à celui employé par Giffard. 

Première ascension. — Enfin, le 8 octobre i883, le 
ballon, gonflé prêt à faire sa première évolution, quit- 
tait à 3 b. ao le parc aérostatique et s'élevait dans les 
airs par un vent faible. 

A terre, le vent était presque nul, mais comme cela 



228 



[,us DinttiEAnLiES 



arrive fcéqu^^niment, il aug;inuntc de vitesse avec, l'alti-j 
tilude, car à ijoo mètres, il alleî^iiait 3 mètres i 
seconde. 

Quelques minules après le départ, ia batterie au bichro- 
mate fonclionnantavec 12 éléments en tension, la vitesst 
^lu ballon ëtait iiisufiisante, mais au-dessus du bois < 
Boulojfne, lorsque les 24 éléments furent couplés, 
moteur augmenlant de vitesse, la translation fut subite- 
ment appréciable et les aéronaules sentirent parfaitt 
ment le déplacement horizontal. 

'I Quand l'aérostat faisait face au vent, écrit G. Tia» 
sandier(i), alors que sa pointe avant était dirigée veri 
]'église d'Auleuil, voisine de notre point de départ, ■ 
tenait tète au courant aérien et restait immobile, ce qU^ 
nous pouvons constater en prenant des points de repèn 
au-dessus de notre nacelle. 

n Malheureusement, il ne restait pas longtemps dan 
celte position favorable, et quand il avait bien fonclionn 
pendant quelques instants, il se trouvait soumis tout i 
■coup, à des mouvements giratoires que le jeu du goui 
vernail était impuissante maîtriser complètement. 

« Malg;r(f ces rotations que nous avons trouvé le moyed 
d'éviter dans une expérience ultérieure, nous avong 
recommencé la même manœuvre pendant plus de ving( 
minules, ce qui nous a permis de stationner sensiblemei^ 
au-dessus du bois de Boulogne. 

« Quand nous avons essayé de nous déplacer, en ce 
pant le vent dans une direction perpendiculaire à 
marche du courant aérien, le gouvernail se gonfl 
comme une voile, et les rolalîons se produisaient av^ 
beaucoup plus d'intensité. Nous estimons, d'après cet 
faits, que In position d'un navire aérien, par rapport i 
la ligne du vent, n'est pas indifférenle si legouvernail ni? 
fonctionne pas bien. 



(1) Hhlnire de h 
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(( Après avoir procédé aux expériences que nous 
venons de décrire, nous avons arrêté le moleur, et l'aé- 
rostal a passé au-dessus du Mont Valérien. Une fois qu'il 




ertl bien pris l'allure du vent, nous avons recommencé à 
faire tourner Tliélice en marchant cette fois dans le sens 
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du couranl aérien ; la vilessc de Iranslatiûn de l'atTOsla 
élail accélérée; par l'aclîon du gouvernail, nous oble 
nions facilement alors des déviations de gauche à droit 
de la liçne du vent. Nous avons conslaté ce fait en pre- 
nant comme précédemment des points de repère sur le* 
sol ; plusieurs observateurs l'ont 'd'ailleurs vérifié à 1 
surface du sol. 

« A 4 !'■ 35, nous avons opéré notre descente dan 
une grande plaine qui avoisine Croissy-sur-Seine ; lei 
manœuvres de l'atterrissage ont été exécutées avec t 
plein succès. Nous avons laissé l'aérostat électrique goofli 
toute la nuit et le lendemain il n'avait pas perdu la moiiï 
dre quantité de gaz ; il était aussi bien gonflé que 1 
veille. Peintres, pholographes, ont pu prendre l'aspecj 
de notre navire aérien au milieu d'une foule nombreuse 
et sympathique que la nouveauté du spectacle avait attira 
de toutes parts. 

(i Nûiis aurions voulu recommencer le jour même u 
nouvelle ascension; mais le froid de la nuit avait déterw^ 
miné la cristallisation du bichromate de potasse dans dosI 
réservoirs d'ébouile. et la pile,qui était loin d'être épuisée; 
se trouvait cependant ainsi hors d'état de fonctionner^ 
Nous avons fait conduire l'aérostat à l'étal captif sur Itt 
rivage de la Seine, près du pont de Croissy, el là, à notr^ 
grand regret, nousavoos dû procéder au dégonflemente 
perdre en quelques instants ce gaz que nous avions misi 
tant de soins à préparer. >< 

C'était le premier dirigeable à moteur électrique expé- 
rimenté en France. 

A la suite de ce premier résultat, les frères Tissand 
firent modifier quelques parties du matériel et refaire 
toutes les pièces du gouvernail dont l'efficacité n'él 
pas suffisante. 

Deuxième ascension. — Un an après, le vendredi 26 9ep>«J 
lembre i884 un deu.xième essai eut lieu. 
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Le moteur donnait i ch. 5, et le gouvernail, de dimen- 
sions un peu plus grandes, était placé loul à fait à l'ar- 
rière, de telle sorte qu'il dépassait la poupe du ballon, 
la partie triangulaire voisine constituait une sorte de 
-quille immobile qui se trouve représentée parla fig. 66, 
qui montre les changements efFectués pour le second 

On pouvait déplacer la partie arrière du gouvernail à 
l'aide de deux drisses passant sur des poulies. 

A 4 heures de l'après-midi, le ballon étaitgonflé, com- 
plètement arrimé et prêt à partir. 

Les deux frères accompagnés d'un ancien marin, 
M. Lecomle, qui s'était occupé des cordages du ballon, 
partirent é. lth.2o au milieu des applaudissements et 
des clameurs d une foule considérable réunie dans les 
environs (i). 

Gaston Tissandier raconte ce second dépari et s'ex- 
prime ainsi : 

« Mon frère Albert s'était chargé du jeu de lest destiné 
à maintenir l'aéroslat au môme niveau, M. Lecomte 
tenant de chaque main les drosses du gouvernail faisait 
virer de bord suivant la direction que nous voulions 
prendre ; quanta moi, je m'occupais spécialement de 
faire fonctionner le moteur el de prendre le point. " 

« A 4oo mètres d'altitude, nous avons été entraîne par 
un vent assez vif du N.-O. et aussitôt l'hélice a été mise 
en mouvement, d'abord à petite vitesse ; quelques minu- 
tes après, tous les éléments de la pile, montés en tension, 
ont donné leur maximum de débit. Grâce aux dimen- 
sions plus volumineuses de nos lames de zinc, et à l'em- 
ploi d'une dissolution de bichromate de potasse plus 
chaude, plus acide et plus concentrée, il nous a été 
donné de disposer d'une force motrice de r cheval et 
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Louis Godard jeoDe, Lacbiimbre e 
les étaient présents au départ. 
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tenu à une altitude à peu près constante, a été aussitôt 
entraîné par un vent assez rapide. Il passa au Sud du 
bois de Vincennes. A partir de cette localité, il nous a 
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F[g. 7u. - Tracé du voya^i; ainca 

été facile de mesurer encor 
couru au-dessus du sol, no 
d'obtenir ainsi très exaclei 

ui-même. Cette vitesse n'ét 
de 3 mètres à 5 mètres par 
ment pendant le cours de 
dessus de la Varenne-Sain 

out disposé pour la desc 

'approche de la nuit. Le se 

îrumes, quand nous remar 
sensiblement de vitesse. Me 

luisque notre pile était loi 
rions profiter de cette ace 

louvelles évolutions, ne se 
minutes. Aussitôt, je pris m 

a machine en mouvement ; 
obéir facilement à son actio 


de l'ascension au 26 ^efilembi-e <m. 

e une fois par le chemin par- 
tre vitesse de translation, et 
nent celle du courant aérien 
ait pas constante, elle variait 
seconde et a changé fréquem- 
lotre expérience. Arrivés au- 
-Maur à 5 h. 5o, nous avions 
.nte, devenue nécessaire par 

lejl se couchait au-dessus des 
jiiâmes quele vent diminuait 

lï frère me fit observer que 
1 d'être épuisée, nous pour- 
iimie pour recommencer de 
ait-ce que pendant quelques 
es dispositions pour remettre 

nous vîmes alors l'aérostat 
n et remonter avec beaucoup 
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plus de facililii que prérédeniment, le coiiranl aérien 
devenu momenladémenl presque nul. Si nous avions eu '] 
encore une heure devant nous, il ne nous et\t pas été- 
impossible de revenir vers Paris. 

« La carte montre la rétrogradation de roule exécutée J 
au-dessus de la Marne que nous avions traversée succès- 1 
sivenaent deux fois en sens contraire. Cette manœuvre,-' 
à notre grand ri'trret, dut être arrêtée promptement, cap i 
il ne fallait pas songer à relarder plus longtemps la.j 
descente. 

(( L'atteiTissaa;e eut lieu près du bois de Servon, ft ( 
Marolles-en-Brie, canLon de Boissy-Sainl-Léger (Seine-- 
«t-Oise), à une dislance de a5 kilomètres du point de 
4épart, après un séjour de deux heures consécutives ,, 
^ans l'aluiosphère. 

« Le vent de terre était assez vif : notre guide-rope fut|1 
incapable de nou.s arrêter. Il fallut jeter l'ancre qui n6:| 
mordit pas immédiatement et notre nacelle eut à subir! 
l'action de deux légers chocs qui nous permirent d'é-. 
prouver ia solidité du matériel. Il n'y eut absolument j 
rien d'endommagé » (i). 

Ainsi, à trois reprises, chaque fois, MM. Tissandier | 
frères ont été vainqueurs des éléments I C'était un beaii I 
résultat, si l'on songe aux difficultés rencontrées daasi 
celte entreprise. Le projet primitif comportait un ballon à 
beaucoup plus grand, cubant 3.ooo mètres, et devait j 
coûter près de aoo.ooo francs. MM. Tissandier fireat ] 



Uji [.'auteur de cea lignes, Gaston T 
si \$i iièroslals allongés oat une Torni 
-au seÏD de l'air, ils obéUsenl moins fa 
la deacenie, que ne le font les aéroslat 
tache des cordes d'arrèl, g-uide^ 



siiadicr, fait remarquer qua J 
favorable à leur IrunslatioDi I 

ilemenl à l'aclion du vent, A f 
aphériqoes. Si le point (Tafc* J 

corde d'ancre est placé danifl 



lage d'une poinle de l'aérostat, le dirigeable fait en quelqui 
sorte girouette sous l'action du vent, et offrant dans ce cas moins <f«| 
surface qu'un ballun sphérique de même volume, il est arrêté avec 
beaucoup plus de facilité. Les ballons fusiformes bien construits^ 
loin d'être dangereux, offrent toute sécurité au point de v 
voyage aérien proprement dit. 
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appel au public, aux sociétés savantes, mais reçurent 
3,000 francs à peine ! (i). C'est bien là un signe des 
temps qui montre bien en quelle défaveur était la recher- 
che de la direclion des ballons. 

Livrés à leurs seules ressources, ils durent réduire à 
t. 060 mètres cubes le volume du dirigeable ; Gaston 
Tissandier obvia en partie aux inconvénients d'un vo- , 
lume aussi réduit grâce à la préparation de son hydro- 
gène très pur qui possédait, comme nous l'avons dit 
précédemment, une force ascensionnelle remarquable de 
I k. 180 par mètre cube. 

La grande faute des frères Tissandier est de ne pas 
avoir profité des Irava ux de Dupuy de Lôme pour assurer 
la rigidité de la suspension et l'invariabilité des formes. 
Enfin, pas plus que leurs prédécesseurs, ils ne se préoc- 
cupèrent de maintenir le ballon dans un plan horizon- 
tal ; il est vrai qu'avec le moteur électrique ils n'avaient 
plus, comme Giffard, le délestage dû à la dépense d'eau 
«t de combustible, mais cette cause d'instabilité n'est 
malheureusement pas la seule. 

Pendant que leurs expériences se réalisaient, MM. les 
capitaines Renard el Krebs, de Chalais-Meudon, venaient 
de démontrer, d'autre part, que l'hélice pouvait être 
placée à l'avant et qu'il était possible de rapprocher 
considérablement la nacelle du ballon ; ils venaient 
d'oblenir, grâce à l'emploi de leur moteur électrique, 
puissant et léger, une vitesse propre qui n'avait jamais 
été atteinte avant eux, en même temps qu'ils étaient 
revenus au point de départ. 

Quoi qu'il en soit, la science n'oubliera pas la gran- 
.deur de l'effort fait par les deux frères Tissandier et leur 
beau désintéressement. 



(1) M. Albert Tis: 
J'auleur de ce livre 



indie 



er qui^lqueB détails k 
i frère Gastnn avait à 
iricDces leur avaient 



Patriotiques promoleurs du mouvement d'aérostatio 
militaire pendant notre funeste guerre, ces deux homined 
de cœur gagnaient un titre de plus à la reconnaissance 
de leur pays. 

Expériences lie CliHlnin-Meuilon 



L'établissement d'aérostation de Chalais, chargé par | 
le Ministre de la guerre d'étudier les aréostals au point ^ 
de vue de leur application à l'art militaire, a été fondij 
en 1874, mais ce n'est qu'à partir de 1878 que l'on s'oc- 
cupa de leur direction (i). 

Le Ministre de la guerre en confia la direction à un^ 
distingué officier de génie; le capitaine Charles Renard (2) 'i 
auquel fui adjoint le capitaine d'infanterie Krebs (3) et I 
plus tard le capitaine Paul Renard (4), frères du premier. 

En 1880, le chef de cet établissement rédigea un pre— 1 
mier projet, déposé à l'Académie, projet qui fut modifié ' 
en 1881, époque à laquelle eut lieu la première exposi- 
tion d'électricité que tout le monde admira. 



(1) Une première 
aérienne >i fut créée en 1874 pour étudier les ballons, la télégraphie 
optique, la poste aux pigeons, et l'éclairage éleelriqui 
de l'cnacRii. Celle commission étnit présidée par le colooel Lause 
dal, qui fui plui) tard directeur du CoDservaLoiro des Arts e1 Métiers 
C'est d'elle qu'est sorli l'établissement de Chalais, maiotenant déla-j 
chë de l'ancienne commission et rattaché à l'étal-major géni 
(Cl Renard). 

Les ateliers aérosliques de Chalais sont assurément les mieux i 
lallés et les plus complets d'Europe : l'établissemeat actuel 1 
centre d'études d'aêroslaliou militaire et con 
g'nemenl en même lempa que l'a 

Le colonel C. Renard , directeur, 
el un groupe d'officiers aavanlÉ 
: question el forment 1 



e peut 



lellre ei 



;nBl des constructeurs. 

n frère le commandant P. Renard. I 

l distingués se sont spccialtséU 



(3) Ecole Polytechnique, promotion 18C6, 

(3) Actuellement directeur technique de la Société des i 
élablissemcnl, S. Panhard cl Lcvassor, avenue d'Ivry. 

(4) Ecole Polytechnique promolion 1872. 
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Les essais des prédécesseurs avaient échoué parce que 
la vitesse propre élail insufRsanle. Il fallait donc à tout 
prix l'augmenter, et dans de fortes proportions. La 
■chose était difficile, car aucun moteur léger n'avait fait 
son apparition. 

En i883. un petit modèle de dirigeable de 60 me, fut 
créé et pourvu d'un moteur d'un demi-cheval. Ce moteur 
■de 10 ki^. avait été construit parle capitaine Krebs, et 
la pile qui pesait 25 k. pouvait développer a/S de cheval 
pendant i h. J/l^. 

Ce petit modèle fut essayé, ayant bien entendu, 
comme propulseur, une hélice à a. branches ; la vitesse 
obtenue fut 4 ni. 5o par seconde. C'était un grand pro- 
grès accompli sur les devanciers, 

Guidés par les études et les savantes recherches de 
Dupuy de Lôme, les officiers s'attachèrent surtout à 
remplir les conditions nécessaires : stabilité de route 
diminution des résistances à la marche, rapprochement 
des centres de traction et de résistance, obtention d'une 
vitesse capable de résister aux vents régnant les trois 
quarts du temps dans notre pays. 

Les formes de leurs dirigeables furent déterminées 
par des éléments raisonnes: la simplicité de construction 
n'entra pas en ligne de compte, et ils ne se firent pas 
les esclaves d'une classe de surfaces géométriques. 

D'après le projet de i883, le nouveau ballon, baptisé 
La France, était une surface de révolution engendrée 
par des courbes paraboliques dont la formule général 
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Rappelons un peu ses formes.. 

Ce ballon était dissymétrique par rapport àson équa- 
teur, l'arrière étant beaucoup plus allongé que l'avant. 
La partie avant avait une longeur égale k trois fois 
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le rayon de l'cquateur, élait engendrée par une para- 
bole du second decré : 



■(■-3' 



La partie arrière, au coulraire, dont la longueur était 1 
neuf fois le rayou de l't'quateur, avaîl pour méridien 
uue parabole du 4° degré. 



La raison de cette différence dans le degré est la sui— | 
vante : 

Plus l'exposant n est grand pour un allongement donné-. 3 
plus la surface est bombée vers le sommet et la parabole 1 
du 4" degré engendre ainsi à l'arrière uu volume nota- 
blement supérieur à celui qui est engendré par la para-> : 
bole du second degré de même équalcur et de même- 1 
allongement 

Le ballon du projet de i883 (i) avait pour rayon i 
l'équaleur 4 m- 200 et le volume engendré élait de i.86i 
mètres cubes. Il avait 5o m. 4o de longeur et 8 m. 4oo de J 
diamètre, ce qui correspond à un maître-couple de ■ 
55 m' 4 (fig. 71). 

Examinons d'abord comment les résistances à l'avan- 
cement avaient été diminuées. 






(1) Ud inventeur brésilien M. Ribeiro de Souza a 
une noiiee qu'il a adressée à toute les sociéli 
il revendique, comme invenlé par lui, que le Byalème de navigatio 
aérienne au moyen de liai Ions plnneura ainsi que lu forme dissymélri-J 
que avec le mallre-couple placé à l'avant. Nous avons pu, grâce 
l'obi igeaucc de M. L. Godard, nous procurer celte notice. M, de Souzika 
y écrit que le ballon La France est une copie du Victoria qu'itif 
avait fuit construire chez M. Lachambre en 1IJ81, d'après sesbrevel8~| 
pris en octobre de la même année (no i45i)i2). 

Le Victorirt nvnil on eH'el In forme d'un cigare dotit l'ai 
était de cinq fois le diamètre. 



PROJETS ET ESSAIS TBXTÊS JIISQU'a CE JOUR 239r 

Résistance à Vavancement. — MM. Renard et Krebs 
étudièrent avec grand soin cette condition ; c'est pour- 
quoi l'allongement de leur ballon égalait six fois le 
diamètre : presque l'allongement du second dîrigeable- 
de Giffard, mais sans compromettre la sécurité des aéro- 
nautes. 




Fig. 7'- 



- Dirigeable La France, 



La forme dissymétrique avecle matlre-cou pie placé au 
quart de la longueur à partir de la pointe avant et celle 
adoptée pour la carène des navires, du reste la nature l'a 
donnée aux oiseaux et aux poissons (i). 

Nous avons ditprécédemment ce que firent les officiers 
de Chalais, pour déterminer approximativement le rap- 
port de la proue à la poupe : avec des solides en ébonile, 
dans lesquels le maître-couple avait des positions diffé- 
rentes, ils purent remarquer, en les faisant tomber dans- 
l'eau avec la même vitesse, ceux dont la descente eut lieu 
sans mouvements de lacet. 

Ce n'est là, évidemment, qu'un moyen de recherches- 
trôs grossier. 

Comme dans le ballon deDupuyde Lôme, un ballon- 
net à air de dimensions calculées permettait d'assurer 
l'invariabilité de formes, et une housse remplaçait 
le filet. Jusqu'alors, on avait fait la housse avec des 



is, ei des 



eîlleurs nageurs, ont la 
me lu carpe el d'HuIrcs. 
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fuseaux semblables à ceux du ballon, ce qui forçait à las 
consolider par des rubans placés transversalement i 
façon qu'elle pût travailler dans ce sens ; le colond 
Kenard la furma de fuseaux transversaux et réalisa ainsi 
une notable réduction de poids. 

La suspension par résaux triang'ulaires, indiquée paj 
Dupuy de Lôuie n'était plus suffisante avec l'allongemenl 
choisi ; alin d'éviter le renversement les officiers dureill 
imaginer un autre dispositif dont ils n'ont pas fait con4 
naître les détails, mais dont l'expérience a prouvé l'ef 
cacité. Au lieu de passer par un même point nodal,. 1 
balancines furent groupées en deux faisceaux ; ellei 
venait s'attaclier sur deux traversières qui partaient c 
pointes et se fixaient vers le milieu de la nacelle. 

La longeur de cette nacelle fut portée à 33 mètres, en 
les suspentes qui la reliaient presque verticalement klm 
housse étaient légères et courtes ; elles <lessinaieut à peu 
prés deux plans parallèles à l'axe. 

Ce disposilif diminue singulièrement la résistance 
due aux cordages, qui atteignait presque la moitié de i 
résistance totale, avec le système enchevêtré de Dup 
de Lôme; de plus, il rapproche le centre de traction ( 
ie centre de résistance, et diminue, par suite, le momeaQ 
perturbateur de la traction ; mais il diminue en mêmq 
temps la stabilité du système, puisqu'il rapproche son 
centre de gravité et celui de la masse d'air déplacée. 

La nacelle, formée de quatre bambous reliés par des 
enlretoises et cordelettes de fer, était recouverte de soiâ 
parfaitement tendue, ce qui donne une résistance beauj 
coup moindre qu'avec des parois d'osier par exemple 
elle avait au milieu une hauteur de 2 mètres et n'é 
pas accessible sur toute sa longueur ; les aéronautes s 
tenaient à peu prés dans le milieu, à hauteur des fené» 
1res ménagées sur les côtés, car les batteries de pilej 
étaient vers l'arrière. 



ET ESSAIS TENTES SVSQV A 



341 



Stabi/itef. — La forme dissymétrique du ballon, en 
éloignant le centre d'inertie de la pointe arrière, augmen- 
tait évidemment l'efficacité du gouvernail. Celui-ci était 
formé de deux étoffes de soie bien tendues sur un môme 
cadre, mais très légèrement éloignées l'une de l'autre, 
de façon à constituer deux pyramides quadrangulaires 
de très faible hauteur accolées l'une à l'autre. 

Cette forme est très rationnelle car elle semble avoir 
pour efl'et de rendre la résistance de l'air sur le gouver- 
nail sensiblement perpendiculaire au cadre, tandis 
qu'avec la forme ordinaire, cette résistance produit, sur- 
tout aux grandes vitesses, une concavité plus ou moins 
accentuée du côté le plus éloigné du ballon, ce qui a 
pour effet de couclicr sur l'axe du dirigeable la résul- 
tante de la pression de l'air sur le gouvernail. 

Nous avons vu dans la deuxième partie de cet ouvrage, 
que la dtssymétrie du ballon contribue puissamment à 
assurer la stabilité de route, nous n'y reviendrons pas 
ici, mais il est bien certain qu'avec celte dissymétrie il 
y a moins à craindre les téle-à-queue ; les quelques 
oscillations qui peuvent se produire mettent tranquil- 
lement le ballon dans le nouvel axe du vent relatif. 

Enfin, les savants officiers avaient modifié la position 
de l'hélice qui, jusqu'à cette époque, avait été placée à 
l'arrière dans tous les dirigeables ; ils l'avaient placée 
à l'avant (i). 
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La place de l'hélice à la proue facilite la bonne len 
du dirigeable contre le vent. Quoi qu'on en ait dit, ce 
position est loutà fait judicieuse. 

Si l'on avait, en effet, à rouler sur un mauvais terri 
une brouette ayant des brancards et une ossature lie: 
blés, il n'est pas douteux qu'on la traînerait plutôt q 
de la pousser. Or, n'est-ce pas le cas du ballon, machi 
faite d'étoffe souple, de cordages et d'osierg, qui ne pi 
vient à se déplacer dans l'air qu'au prix des plus gran 
efforts? (R. Soreau). 

Toutefois, l'idée de placer l'bélice à l'avant a des pi 
tisans et des adversaires, mais, en tous les cas, ia Œ 



hélice plus grande que le mallre-couple, el une proue de fai 
longueur, de telle sorte que l'air soit rarélié entre les tilels 06 
comprimé au delà : d'une purt, la compressioa sur la proue m 
moins grande el, d'autre part, l'air ae refermera plus fortement | 
la poupe, ce qui jiURmentera la récupéralioa à l'arriére do trav 
dépeasé à l'avaal. Ainsi, non seulement on n'augmenlersil pas 
résistance en mettant l'hélice à la proue, mais on la dimiauerait 

■ Je dois ajouter qu'aucuoe expérience ne me met en mesura 
pouvoir affirmer l'exaclilude de ces vues ». 

Du reste, l'hciice placée à la proue a l'avantage de mordre di 
un air qui n'a pas encore été troublé par le passage du ballon. 




u 



Fig. 7s. 



H Quoi qu'il en soit, le courant de l'hélice ne p 
produire qu'un faible accroissemenl de résistance dans les balle 
dirigeables, icIb qu'on les construil actuellement, c'est-à-dire a< 
l'hélice sur le proïong-emenl de la nacelle. Il n'y a donc pas d'ina 
Téoicnt sérieux à la mettre ea avant ; il y a au contraire un gra 
avantage à agir de la sorte, puisque la bonne tenue dans le sens 
la marche eu est facilitée «. 
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nœuvre du j^ouvcrnail est facilitée, et le ballon se tient 
et se dirige mieux contre le vent. 

Celte hélice était formée de deux palettes évidées au 
centre, d'un diamètre de 7 mètres et d'un pas de 9 m. 3o; 
elle était constituée par deux tiges de bois reliées entre 
elles par des lattes convenablement courbées, et recou- 
vertes d'un tissu en soie vernie, aussi tendu que pos- 
sible. 

Il n'est pas, jusqu'à la forme allongée de la nacelle, 
qui ne contribue, en accusant la direction de la résis- 
tance minimum, àaugmenter la stabilité. 

Légèreté du moteur. — Le moteur du dirigeable de 
Chalais était une machine Gramme que le commandant 
Krebs sut combiner de façon à obtenir une légèreté 
inconnue jusqu'alors : il avait une force de 8 chx 5 et 
ne pesait que 100 k. Le moteur qui le remplaça et qui 
fut étudié avec le concours de M. Gramme, donnait 
<) chevaux sous le même poidis. 

Piles. — Le générateur d'électricité était une pile due 
aux savantes recherches du commandant Renard (2), 

On peut assimiler cette pile à un réservoir hydrauli- 
que contenant cinq fois plus de liquide que les piles au 
bichromate, et muni d'un jeu de robinets qui permet 
d'obtenir soit un débit abondant, mais de courte durée, 
soit un débit faible, mais prolongé; l'expérience a mon- 
tré qu'il est avantageux de placer ces robinets à i volt aô 
au-dessous du niveau. 

La grande énergie totale delà pile Renard (i) est due 
principalement à la substitution de l'acide chromique 
au bichromate dont la base, alcaline absorbe, dans les 



{]) L.1 pileRanard de 1888 ayant une solution chlorochromiqui 
le dcDsilé I ,t>83, reoferme HCl el CrO' ù èquivulenlH ég'aux. 

[.B puiassDcc spécifique esl de i5 à 20 walls par lig etl'éner^ii 
<p6ciKque de 3o walts-heure par kg'. (Hospitalier). 

(2) Les piles légères du ballon diri{;eable La France, pur le corn 
mandant Henard {Revue de l'Aéronaatiqiie). 
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réacliciJis, une porlion de la liqueur excitatrice ; celte. I 
capacité atteint son maximum quand le rapport du poids j 
de l'acide chromîque à celui des acides hydrogénés est | 
égal à ^ ; elle est alors de 55 watts par décimètre carré 
de zinc et par heure, 

La ^aiiime de débit s'obtient parla substitution par-' 
tielle ou totale de l'acide chlorliydrique à l'acide sul- 
furique des piles au bichromate ; l'énergie totale dn 1 
mélange ne change pas, mais l'énergie par seconde aug- 
mente avec la proportion d'acide chlorhjdrique et peut 
être quintuplée. Enfin, le commandant Renard étudia 
minutieusement l'influence des formes géométriques et | 
la relation de position des deux électrodes. 



=^^^ Jk 




Celle découverte a augmenté de moitié la capacité et 
quintuplé la puissance des meilleures piles qui exis- 
taient à l'époque. Les piles dont s'étaient servis les frères 
Tissandier pesaient quatre fois plus pour une même 
capacité ; celles du commandant Renard étaient donc 
véritablement l'âme du dirigeable La France. 

La tigure 73 montre un groupe de douze éléments J 
réunis en face six par six ; ce groupe pesait 10 k-, etitj 
en fallait quatre pour obtenir un cheval sur l'arbre. 



PROJETS ET f 



> jusgr A CE JOUR 



Un 



crajo 



'. zinc non am; 



lal^amé. de Iri'.s l'aibie dta- 



mèlre, est enlouré de la pièce polaire positive, formée 
par un cylindre en argent platiné de— de millimètre ; 
le tout vient plonger dans un cylindre en gutta ou en 
ébonite où se trouve la dissolution d'acide chromique 
dans la liqueur excitatrice. 

Le moteur (i) transmettait son mouvement par l'inter- 
médiaire d'un pignon dentd à une grande roue qui elle- 
même portait le pignon attaquant l'arbre de l'hélice. Il 
y avait donc une forte réduction de vitesse. Cet arbre 
d'hélice creux, afin d'fitre très léger, d'une longueur de 
r5 mètres environ, tournait dans des paliers oscillants 
maintenus en place par des tendeurs. Il pouvait prendre 
de légers mouvements de flexion qui, d'ailleurs, ne pro- 
duisaient pas de résistances anormales. 

L'évaluation du travail nécessaire pour imprimer à 
l'aérostat une vitesse déterminée avait été faite de deux 
manières :,i° En partant de la formule générale indiquée 
précédemment et des données posées par Dupuy de 
Lôme à propos de la résistance de l'air dans ses expé- 
riences ; 2^ en appliquant la formule admise dans la 
marine pour passer d'un navire à un autre de forme peu 
différente, en supposant que, dans le cas du ballon, les 
travaux soient dans les rapports de densité des deux 
fluides, air et eau. On arriva ainsi b. admettre la néces- 
sité d'un travail d'au moins 5 chevaux par seconde, pour 
obtenir une vitesse propre de 8 à 9 mètres ; d'où, en 
tenant compte du rendement de la machine, un travail 
électrique sensiblement double, mesuré aux bornes, soit 
10 chevaux environs. 



(1) Ed raison de la presque impossibilité de condense 
â bord des navires aériens, une niaclitne à vapeur cous 
les plus grandes conditions de iégèrelê n'nurait pas pe 
porter uoe plus grande quanlilé d'énergie totale que le n 
pile employés. Dana ces conditions, l'avantage à l'époqi 
demmenl l'électricité qui donne du premier coup U 
rotation et supprime le danger du feu. 
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Nous en arrivons aux ascensions du dirigeable ain 
d^eril. 

Première ascension du /m/lon » Ln France ». — Le 
9 août i884> date désormais mémorable, suivant les 
paroles d'Hervé-Mangon à l'Jnstitul, le ballon prêt à 
s'élever dans les airs devait soulever les poids suivants : 

Ballon el balloonel 369 k. 

Chemise el filet- 1^7 

Nacelle complèle 45m 

Gouvernail 4''i 

Hélice 4 ' 

Machine 98 

Bàlis et engrenages 4? 

Arbre moteur 3o,5 

Piles 01 appareils divers 4^5,5 

Aéronaules (deux) i4o 

I-esl :'i4 

Eaaemble a. 000 k. 

L'après-midi, le ballon, ayant à son bord ses deUa 
inventeurs, quittait les atteliers militaires de Cbalais- 
Meudon, par un temps calme, évoluait avec la plus 
grande docilité dans le voisinage de l'établissement, 
puis rentrait à Chalais où il descendait sur la pelouse 
même du départ, malgré les écueils dont elle était 
entourée (r). Il avait parcouru 7 km. fioo en 20 minutes. 

Neuf jours après, le 18 août, à l'Académie des sciences, 
une communication était faite par M, Hervé-Mangon ; 
nous allons en donner des extraits : 

« Un essai de navigation aérienne, couronné d'un 
plein succès, vient d'être accompli dans les ateliers mili- 
taires de Chalais ; la présente note a pour objet de porter 
à la connaissance de l'Académie les résullats obtenus. 

Il Le 9 août, à 4 heures du soir, un aérostat de forme 
allongée, muni d'une hélice et d'un gouvernail, s'est 

(1) La pelouse du départ avHit 75 mètres sur i5o, elle était donc 
rectangulaire, mais environn-ée d'arbres, de bâtiments élevés, 
bordée d'un tilté par un élnug de H hectares. 
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t^levé en ascension libre, monté par M. le capilaine du 
génie Renard, directeur de rétablissement, et M. le 
capitaine d'infanterie Krebs, son collaborateur depuis 
six ans. 

(I Après un parcours total de 7 lira. 600, effectué en 
vin^t-trois minutes, le ballon est venu atterrir à son 
point de départ, après avoir exécuté une série de ma- 
nœuvres avec une précision comparable à celle d'un 
navire à hélice évoluant sur Peau. 



Fig. 74. ■ 




« L'exécution de ce programme, et les études qu'il 
comporte, ont été faites par nous en collaboration ; 
toutefois il importe de faire ressortir la part prise plus 
spécialement par chacun de nous dans certaines parties 
de ce travail. 

11 L'étude de la disposition particulière de la chemise 
de suspension, la détermination du volume du ballon- 
net, les dispositions ayant pour but d'assurer la stabilité 
]ong;itudinaIe du ballon, le calcul des dimensions à don- 
ner aux pièces de la nacelle, et enfin l'invention de la 
construction d'une pile nouvelle, d'une puissance et 
d'une légèreté exceptionnelles, ce qui constitue une des 
parties essentielles du système, sont l'œuvre personnelle 
de M. le capitaine Renard. 

« Les divers détails de construction du ballon, son 
mode de réunion avec la chemise, le système de con- 
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struction de l'hélice eL du K^ouvernail, l'iïtude du moleu 
électrique calculé d'après une méthode nouvelle, baséj 
sur des expériences préliminaires permettant de délen 
miner tous ses éléments pour une force donnée, 
l'œuvre de M, Krebs, qui, grâce à des dispositions spM 
ciales, est parvenu à établir cet appareil dans des condî| 
lions de légèreté inusitées. 

(( Les dimensions principales du ballon sont let 
vantes: longueur 5o m. ^2, diamètre 8 m. 4o, volum^ 
1,864 mètres cubes. 



A 4 heures du soir, par un temps presque calmeJ 
l'aérostat laissé libre et possédant une tn^s faible forcôV 
ascensionnelle s'élevait IcntemenI, jusqu'à la liauteur| 
des plateaux environnants. 

u La machine fut mise en mouvement, el bientôt souffi 
son impulsion, l'aérostat accélérait sa marche, obéissanQ 
fidèlemenl à la moindre indication de son ^ouvernailJ 

« La route fut d'abord tenue nord-sud, se diri^ean^ 
sur le plateau de Châtillon et de Verrières ; à la hauleurî 
de la route de Choisy à Versailles, et pour ne pas s'enga-j 
ger au-dessus des arbres, la direction fut changée 
l'avarit du ballon dirigée sur Versailles. 

K Au-dessus de Villacoublay, nous trouvant éloignés^ 
de Chalais d'environ 4 km. et entièrement satisfaits dç^fl 
la manière dont le ballon se comportait en route, nouaJ 
décidions de revenir sur nos pas et de tenter de descendre! 
sur Chalais même, malgré le peu d'espace découvert Iaiss6fl 
par les arbres. Le ballon exécuta son demi-tour sar lai 
droite, avec un angle très faible (environ 1 1°) donné au ] 
gouvernail. 

(( Le diamètre du cercle décrit fut d'environ 3oo mè- 1 
très. 

(( Le dôme des Invalides, pris comme point de direc- 
tion, laissait alors Chalais un peu à gauche de la route. 

(( Arrivé à hauteur de ce point, le ballon exécuta avec"! 
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autant de facilité que précédemment, un changement de 
direction sur sa gauche; et bientôt il venait planer à 
3oo mètres, au-dessus de son point de départ. La ten- 
dance à descendre, que possédait le ballon, à ce moment, 
fut accusée davantage par une manœuvre de soupape. 
Pendant ce temps, il fallut à plusieurs reprises, faire 
machine en arrière et en avant afin de ramener le ballon 
au-dessus du point choisi pour l'atlerrissage. 

« A 80 mètres au-dessus du sol, une corde larguée du 
ballon fut saisie par des hommes et Paéroslat fut ramené 
dansia prairie môme d'où il était parti. Vitesse moyenne 
ô m i)0 par seconde. 



i 




M Ce premier assai sera suivi prochainement d'autres 
expériences faites avec la machine au complet, permet- 
tant d'espérer des résultats encore plus concluants ». 

Celte expérience eut un retentissement considérable et 
provoqua un vif enthousiasme. 

Il fallait réussir du premier coup à revenir au point de 
dépari, à cause de l'opinion du public qui considérait 



aao 

les essais précédents île Giffard, de Dupuy de L6ine ( 
même des frères Tissandier, comme des insuccès c 
plets, car aucun d'eux n'élait revenu au point où ÏI éta] 
parti. 

Cette fois, l'opinion publique se modifia et il compri 
qu'une première réussite de ce genre en laissait d'ai 
derrière elle. Cependant ce n'élait qu'une ascension d'e 
sai, dans laquelle les aéronautes n'avaient pas oséfl 
employer toute leur force motrice, et s'étaient hâtés d6:] 
rentrer au port, désireux qu'ils étaient de se donner j 
eux-mêmes la démonstration pratique qu'ils avaient pré^ 
parée pour les autres. 

La figure yS représente le parcours de la première 
ascension du ballon La France. 
Voici d'ailleurs les résultats : 
Chemin parcouru avec la machîme, 

mesuré du sol 

Durée du parcours 

Vitesse moyenne à la seconde. 
Nombre d'éléments employés. 
^^_ Force électrique dépensée aux bor- 

^^^^H nés delà machine 

^^^^P Rendement probable de la maciiine . 
^^^^^ de l'hélice . 

H total environ 

H Travail de traction 

H Résistance approchée du ballon. 

I Les ascensions ultérieures furent exécutées sur de pi 

m longs parcours et dans des conditions atmosphériqui 

■ moins favorables. 

I 

u 



7 


600 m. 




33 inin. 




5 m. 5o 




32 




25ok. 




70 




70 




125 k. 




22 k. 800 



Deuxième ascension du t2 septembre. — La second 
eu lieu le 12 septembre de la même année par un veu 
de 6 mètres contre lequel le ballon lutta sans reculei 
Pour remonter le courant, on dut mettre toute la piU 
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en action ; mais la machine tournanl avec une énorme 
rapidité s'échauffa au point d'obliger à interrompre le 
courant ; au moment où le capitaine Renard manœu- 
vrait le commutateur, l'anneau sautait et le ballon dé- 
semparé de sa machine était entraîné sur Velizy où 
l'atterrissage avait lieu sans autre incident. 

Cet insuccès dû à un accident de machine sans impor- 
tance lit oublier la brillante démonstration du g août, 
et amena dans l'opinion publique un revirement irrai- 
sonné. 

Il fallait effacer c<>tte mauvaise impression et un nou- 
vel anneau fut demandé à M. Gramme. 



Troisièmp etqaatrième ascensions. — Le 8 novembre, le 
ballon monté par MM. Renard et Krebs s'éleva par un 
fort beau temps et se dirigea vers Boulogne, il vira au- 
dessus de Billancourt el fuL ramené à Ghalais avec une 
grande facilité : sous l'action de la pile entière, on attei- 
gnit une vitesse moyenne de 6 m. 3o. 

Dans l'après-midi, les aéronaules firent une nouvelle 
.sortie, el se contentèrent, à cause du brouillard, d'évo- 
luer autour du parc sans le perdre de vue ; la chute 
d'une partie des fils des balais, n'empêcha pas le ballon 
d'atlenir sur la pelouse des départs, mais ^la vitesse 
moyenne descendit à 4 mètres. 



Ascensions d'a.uùt et de septembre 188S 



En i884, comme on l'a vu, quatre ascensions furent 
exécutées : une le g août, une le 12 septembre qui ne 
réussit pas à cause d'une avarie de machine, et deux le 
8 novembre qui réussirent parfaitement. 

Le commandant Renard s'exprime ainsi dans sa 
seconde communication à l'Académie des sciences (i) : 



(i) Snr les aouveliee expérien 
bDlton dirigeable, La France, p 



en i885 au moyen du 



3SS 



11 Le ballon ne pouvait emporter eu r884 que dea 
aéronautes, il avait été impossible d'exécuter des mesu- 
res précises de la vitesse propre du ballon. If s'agissa^ 
celte année de combler ceLte lacune ; aussi le ballon dut; 
il être modifié dans certaines parties. 

I 11 fallait d'abord l'alléger et gagner le poids d'uiif 
aéronaule. 

« J'y réussis facilement en modifiant certains organd 
(ventilateurs, piles, commutateurs, voile de queue). 

" La machine motrice multipolaire employée l'ann^ 
dernière ayant donné lieu à divers accidents, je la reoj 
plaçai par un moteur à deux pôles dont la constructiolfl 
fut confiée à M. Gramme. Notre émînent ingénieur életA 
tricien nous livra un appareil excellent, très robustej 
admirablement équilibré et d'un poids sensiblement égal 
à celui du premier. 

II La transmission de niduvement dut aussi être modH 
fiée. Pour éviter les dégrènements et les ruptures d-M 
dents dus aux déformations inévitables de la nacelle, j« 
suspendis tout le train des roues dentés à l'arbre même 
de l'hélice, le pignon n'étant relié à la machine motricq 
que par l'intermédiaire d'u n manchon à calage élastique 
permettant au train de se déplacer notablement sans qu<^ 
la transmission cesse de se produire. 

II Enfin des précautions minutieuses furent priseâl 
pour assurer le graissage continu et le refroidisse ment ■ 
des coussinets du pignon dont la vitesse pouvait étre'J 
portée à un moment donné à 3,6oo tours par minute. 

Il Toutcet ensemble fut essayé à outrance dans le ht 
gar de Chalais. Ces essais nous donnèrent une entière] 
confiance dans le nouveau dispositif. 

a A la vitesse de 3.6oo tours qui put être soutenueJ 
indéfiniment, la force motrice développée sur l'arbrc'J 
put être portée à 9 chx. 

« La poussée de l'hélice fut mesurée, on trouva qu'elle \ 
était reliée ^ l'intensité du courant par la formule : 
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« H, poussée de l'hélice en kilogrammes, 

« Courant en ampères. 

Il Cette formule se vérifie très exactement pour des 
valeurs de C, variant de o à io8 ampères. On peut dé- 
montrer qu'elle s'applique sensiblement au cas où le 
ballon, au lieu d'être mobile, obéit librement à l'efFort 
de l'hélice. 

Il Enfin, je m'attachai à améliorer la pile, et je réussis 
encore à l'alléger en modifiant légèrement la composi- 
tion du liquide des éléments. 

H j'arrive au procédé, très simple, destiné à mesurer la 
vitesse du ballon par rapport à l'air ambiant. Comme 
l'hélice est à l'avant, on ne peut employer un manomè- 
tre, car il donnerait des indications trop fortes ; en 
revanche, rien ne gêne pour l'emploi d'un loch aérien. 
Ce loch fut organisé de la fa(;on suivante : un ballon en 
baudruche de lao litres, fut rempli en partie de gaz, de 
façon à rester exactement en équilibre dans l'air. Ce 
ballon fut attaché à l'exlrémité centrale du fil d'une 
bobine de soie de loo mètres de longueur. 

« Pour faire une mesure, l'opérateur enroule autour 
de son doigl l'autre extrémité du fil, lâche le ballon qui 
s'éloigne horizontalement vers l'arrière, et qui. arrivé 
au bout de sa course, produit sur le doigt un choc sen- 
sible. L'instant du départ et celui du choc final sont 
pointés sur un chronomètre. On mesura avec soin la 
dérivation de ce loch ; elle fut trouvée éçale à o m. 117 
par seconde. Dès lors, la vitesse v du ballon était reliée à 
la durée t du déroulement par la formule : 

(w est exprimé en mètres et t en secondes). 
Les choses étant ainsi préparées, on profita du pre- 
mier beau jour pour essayer le nouveau mécanisme en 
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Ascension du 30 aof)l. — La preinicre ascension de 
l'année i885 euL lieu le ^5 août. Il s'agissait seulement 
d'essayer un nouveau mécanisme. Dès lors, il importait 
peu de revenir au point de départ ; aussi ne crut-on pas 
devoir attendre que le vent devînt assez faible pour 
permettre la direction absolue. 

Le ballon s'éleva par un vent assez rapide (tî m. 5o à 
7 mètres) soufflant de l'est. Il était monté seulement par 
les deux aéronautes MM. Ch. et P. Renard. 

Pendant une heure, il lutta contre ie veni, avançant 
légèrement dans les basses régions, reculant un peu dè.s 
qu'il fut arrivé à l'altitude de 4oo nièlres. 

Diverses évolutions furent exécutées, et, l'aérostat, après 
avoir dérivé de i.Soo mètres environ, atterrit heureuse- 
mentprès de Villacoublaj où. il était attendu parl'équîpe 
des ouvriers militaires de Chalais. Le mécanisme s'était 
admirablement comporté pendant cette expérience pré- 
liminaire et le succès des essais futurs parut certain. 

Ascension du 22 septembre. — Le aa septembre, à 
peine un mois après, une autre ascension fut décidée. 
Le vent soufflait du nord-nord-est, c'est-à-dire de Paris. 
Le ballon emportait trois aéronautes : le capitaine Ch. 
Renard, chargé de la machine et du gouvernail, le capi- 
taine P. Renard, ayant pour mission d'exécuter les 
mesures et les observations de toute nature, et M. Duté- 
Poitevin, aéronaule de l'Etablissement, chargé de la 
manœuvre du lest et de la soupape. 

Le départ eut lieu à 4 h. 25 du soir, par un temps 
humide et brumeux. L'hélice fut mise en mouvement et 
le cap dirigé sur Paris, 

» Nous eûmes, dit le capitaine Ch. Renard, d'abord 
quelques embardées, mais etles cessèrent bientôt de se 
produire et dès lors, malgré le vent, ie ballon s'enga- 
geant au-dessus du village de Meudon, traversa le che- 
min de fer et atteignit la Seine vers 5 heures, à l'extré- 
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mité ouest de l'île de Billancourt. La vitesse propre du 
ballon fut alors mesurée au moyen du loch. Elle fut 
trouvée exactement égale à 6 mètres par seconde. 

Il A 5 h. 13, après quarante-sept minutes de voyage, 
l'aérostat entrait dans l'enceinte de Paris. Malgré notre 




désir de prolonger l'expérience, nous dûmes alors efFec 
tuer notre voyage et revenir a Clialais. 

(■ Le temps était devenu, en effet, de plus en plu! 
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bumide, et nous avions sacrifié la plus grande partie 
de notre lest. 

« Le retour s'effectua rapidement, car nous avions, 
cette fois, le vent pour nous. Onze minutes suffirent pour 
parcourir, au retour, un chemin qui nous avait coûté, à 
l'aller, quarante-sept minutes d'efforts. L'aérostat vira 
de bord, pour atterrir debout au vent et notre nacelle 
descendît doucement sur la pelouse des départs. 

La fiçure 77 montre le diagramme du parcours hori- 
zontal sur le sol. 



Ascension du 22 septembre i885. Diagramme du 
parcours horizontal sur le sol. 

Résultats numériques 
Aller (contre le vent). 

Vitesse moyenne de l'hélice, . 55 tours. 

Vitesse propre dans l'air [me- 
suré au ballon loch ... 6 m. par seconde. 

Durée du trajet, 4? minutes 

ou 2.830" 

Parcours 7.700 m. 

Vitesse moyenne sur le sol : 

7-7'"' "■- _ 2 m 73 

Vitesse du vent (contraire d la 

marche) 6 m. — 2 m. yS ^ 3 m. 27 

(Ce dernier chiffre est douteux, en raison du tracé 
très sinueux de l'itinéraire). ' 

Retour (avec le vent). 

Vitesse de l'hélice 55 tours. 

Vitesse propre 6 m. par seconde. 

Durée du trajet, 11 minutes 

ou 660" 



i 
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Parcours 5.700 m. ^^H 

Vitesse moyenne sur le sol : ^^H 

Vitesse du vent (favorable à la ^^H 
marche) 2 m. 63 ^M 

Jsc <U 22 SiyU. JSSS. J7«y-«™,^ d^^^cowjj, Ai s^l, ^^ ^1 
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1 ' Fiç. 73. 

Remarque. — Les évaluations de la vitesse du vent 
sont trop faibles, car les trajectoires sont sinueuses, et 
le vent n'était jamais ni complètement favorable, ni tout 
à fait contraire. L'ensemble des mesures exécutées un 
peu avant le départ, conduit pour le vent à une vitesse 
de 4 mètres environ à la seconde. 

Ascension du 28 septembre. — Le lendemain, devant 

M. le général Campenon. Ministre de la ajuerre. et M. le 

H. Ahohé. — L*s Dirigeables. 17 
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général Bressonnet, pré^idçnt.dq comité des fortifica- 
tions, on recommença l'expérience de la veijle. 

L'itinéraire fut à peu près le même, mais le vent était 
plus faible el entraînait le ballon vers Paris. 

De nouvelles mesures de vitesse furent exécutées, etf 
les résultats des deux journées furent concordants ; 
le ballon revint, comme la veille, à son point de 
départ. 

La figure 78 montre le diagramme du parcours hori- 
zontal sur le sol. 

Ascension du 28 septembre i885. Diagramme du 
parcours horizontal sur le sol 

Résultats 
Aller (avec le vent). 

Vitesse moyenne de Thélice, 
(pile relevée) 4? tours. 

Vitesse propre moyenne dans 

Pair 5 m. 12 par sec. 

Vitesse msyenne sur le sol : 

C.5oo m. /? o 
= om. 02 

1.020 s. 

Vitesse du vent favorable à la 

marche 1,20 

Retour (contre le vent). 

Vitesse moyenne de Thélice 

(pile entièrement plongée) . 55 tours. 

Vitesse propre moyenne dans 

Tair 6 m. par seconde. 

Vitesse propre sur le sol . . 5 m. 4^ 

Vitesse du vent contraire à la 

marche 0,68 

Remarque, — Cette diflférence entre les deux vitesse^ 



du venl provient da la tlifFéreiice des altitudes : 25o rué- ^^M 
très, en moyenne à l'aller, et 4oo mètres au retour. ^^H 
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Formules du travail . — Les mesures de vitesses qui ^H 
t'ureul exécutées pendant ces deux expériences ont per- ^^| 
mis d'établir, sur des bases sérieuses, les forinules fou- ^^H 
damenlales qui peuvent servir à l'évaluation de la ^^| 
résistance des ballons allong'és, analogues à La France, ^^| 
y comprenant le HIet et la nacelle. Les résistances mesu- ^^H 
rées sont beaucoup plus grandes que les savants aéro- ^^| 
nautes l'avaient cru sur la foi des expériences 1res incora- ^^| 
plètes dont ils avaient dû se contenter pour l'établissement ^^H 
de leur projet. ^^| 

Ces formules ont été données précédemment, nous ^^| 
allons néanmoins les indiquer à nouveau et leur donner ^^| 
une application numérique. ^^| 

Si l'ou désigne par : ^H 

R, la résistance de l'air au mouvemeni longitudinal ^^Ê 
de l'appareil {en kilogrammes) ; ^^| 
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«, sa vitesse en mètres par seconde ; 

9 le travail de traclioii direct ; 

T le travail sur l'arbre de l'hélice ; 

D, le diamètre du ballon. 

On aura : 

R ^ 0,0 1 685 DV (i) 
S ^ o,oi685 DV (2) 
T = o,o 326 D'w' (3) 

(o,oi685 et o,o326) sont des coefficienls trouvés par le 
colonel Renard, dans ses expériences). 

Prenons une application ; s'il s'agit, par exemple d'un 
ballon allongé de 8 mèlres de diamètre, la force motrice 
nécessaire pour lui imprimer une vitesse propre de lo 
mètres par seconde (36 km. à l'heure) vitesse suffisante 
pour le diriger dans la plupart des cas, serait, d'après 
l'équation (3) : 

T ^= o,o326 X 8' X 'û^ = 2o86,4 kgm. ou 27 chx c 
soit a8 chx. 

Pour un ballon de 10 mètres de diamètre (environ 
3.143 mètres pour un allongement de 6D), on aurait : 

T = o,o336x ïô'X^' =3 a6okgm. ^ 43chx 5 

Tels sont les résultats obtenus dans les ascensions dij 
ballon La France. 

Les vitesses des sept ascensions se résument d'ailleurS^ 
parle tableau suivant : 



on ^ 
urS^^ 





Nombre de 


Vilesse 






Dates. 


rtiélice par 
mii.ule. 


-■"ir 

ballon. 


Obser 


alloua. 


9 aoùl 1884. 


4=. t. 


4-58 


Le ballon reotr 


à Chalais 


la sppt. — 


5o 


5.45 


Avarie de macb 


, desc. i Velizy. 




55 


e 


Le ballon rentr 


à Chalais, 


8 nov. — 


35 

55 


3.8» 


Vcnl de 7 mclre 
renie a Villac 


a environ. Dos- 




55 


6 


Le ballon rentre 


â Chalais. 


a3 Bïpt. — 


&7 


'•■'■"' 






L'..„,..,.. 


donc revcn 


u 5 fois sur 


-,.so.p.i..d 


déparl. 
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Depuis, le commandant Renard, aujourd'hui colonel, 
n'a pas fait d'autres sorties. II lui a suffi de démontrer 
aux ^ens de bonne foi que la direction des ballons n'est 
pas une utopie, et d'effectuer un grand nombre d'essais 
et de mesures utiles à de nouvelles expériences. 

Nous avons dit précédemment qu'un nouveau diri-: 
geable le Général Measnier avait été construit en iSgS 
à Chalais, mais il n'a jamais été fait aucune ascension 
avec cet aéronat(i). 

En voici quelques détails : 

Sa longeur est de 70 mètres et son diamètre 9 mètres 
environ, correspondant à un inatlre-couple de 62 m* 700. 
L'allongement est donc de 7,8 environ ; son volume est 
de 3.400 nie. 

Une housse porte, par l'intermédiaire de suspentes et 
de balancines, une nacelle de 4o mètres formée de bam- 
bous et de longerons évidés, en sapin, avec entretoises 
en tubes d'acier sans soudure. 

Un moteur à gazoline de Ao à 45 chevaux qui pèse au 
plus i.3oo k. (y compris l'approvisionnement pour dix 
heures de marche) ce qui donne 3o k. par cheval fera 
tourner l'hélice, de 9 mètres de diamètre, à raison de 
aoo tours par minute. 

Il est à regretterque les ascensions que ce nouveau diri- 
geable devait exécuter furent remises et n'eurent jamais 
lieu, La science aérostatique et la navigation aérienne 
auraient pu, il y a 9 ans, recevoir une poussée qui peut- 
être aurait donné des résultats que nous avons eu 
depuis ou que nous ne possédons pas encore. 

11 ne nous est pas permis d'apprécier les innombra- 
bles travaux des savants officiers de Chalais, qui certes 
sont les plus instruits en ce qui concerne la question 
d'aérostation en générai, mais leur œuvre resta une des 



(1) Des expériences devaie 
e de la Guerre les fît 
Bail dirigeable. 



Il la Rb de 1893, n 



plus belles du siècle dernier. Ils n'onl d'ailleurs pas élé 
dépassés par les expëriences récentes de M. Santos- 
Duraont, malgré que les résultais de ce dernier aient été 
concluants et que le Grand prix de M. H. Deutsh lui ait 
élé décerné : ces résultats viennent r6 ans après leurs 
expériences, et il faut bien remarquer que les moteurs 
ont professé d'une façon extraordinaire depuis cette 
époque. 

Projet» lie Galirlt-l Von 



Reprenanlla suite des études interrompues par la mort 
de son maître et ami Henrj' Giffard, Gabriel Yon (i), 
l'ingénieur aéronaule dont les ateliers aérostatiques du 
Champ-de-Mars (2) étaient très réputés, a fait connaître 
en 1880 et 1886 deux projets de dirigeables à vapeur 
très remarquables et qu'il serait désireux de voir mettre 
à exéculian. 

Ancien collaborateur de Giffard, en i8.^5, et de Dupuy 
de Lôme en 1872, Yon, profitant de l'expérience acquise 
dans ses travaux antérieurs, décrit très clairement, dans 
une note sur la direction des aérostats (3), en 1880, un 
modèle de dirigeable, de 1.200 mètres cube environ. 

Ce dirigeable, de forme allongée ayant cinq fois le 
diamètre, recouvert d'une housse de suspension, pourvu 






D débuta 



iqui 



s Poile 



les Godard 



c Giffard en i855el devint s 
laissé II an morL, un grand nombre de projets et peut être 
un constructeur néronauie distingué. 

(a) Les ateliers aéroslaliques de l'ingénieur Yon onl 
repris par sea collahoraleurs, MM. L, Godard et SurcouF 
démolis en 189a, un peu avant l'E.ïposition universelle de 1900. 

(3) M. Louis Godard s'est fait un réel plaisir de noua communiq 
tous les renseignements et documenta qu'il possédait sur G. Ton 
sur ce qui a Irait à la direction des ballons. Nous le 
céremeal de son amabilité. 
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d'un ballonnet à air cl muni de deux hélices propulsi- 
ves mues par une machine à vapeur de iS chevaux. La 
figure 79 en donne une idée. 

Différent en cela de Giffard, Yon monte ses hélices te 
plus près possible du centre de résistance, c'est-à dire de 




Fig. vg. - Proji 



chaque cûté et un peu en dessous du ballon porteur et il 
chauffe .sa chaudière avec des hydrocarbures liquides (i), 

(i) Acesujel. Yoq écrit dans sa noie : ' 

Il Le moteur, syslcme CompouDj esL â 1res (jcraDde dèlenle, il Ml 
pourvu il'uQ condenseur à Burfacc, desservi par deux puissHitt.s ven- 
tilateurs, 

H \,u chaudière est tubulnire, du type à foyer intérieur, avec' tubes 
en prolongement. Le foyer est iilimenté sous presssion d'air avec 
de» brûleurs à hydrocarbure liquide; ces bnlleurs sont ég'nlemBiit 
appropriés pour servir h la combuslioD de l'hydrogène pur prove- 
nant du ballon. 

Il L'air est amené aux brûleurs dès SB sortie du condenseur. Une 
autre partie du volume, débitée par les ventilateurs, el prise à la 
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En partant (le ce principe, et en employant un ballet 
de 3o mètres de diamètre et i5o mètres de longeur, * 
en chiffres ronds 60.000 mètres cubes, on obtiendra ufl|i 
force ascensionnelle de 70,000 kg. Yon écrit à se sujci 
« Sa maîtresse section, celle de la suspension et de t 
le système ramené en mètres carrés de plan mince, n's 
teindrait pas au maximum 4o mètres carrés. 

H Si nous lui fixons une vitesse de 60 km. à l'heu 
chiffre déjà près de trois fois supérieur au vent moyi 
relevé pendant le courant d'une année dans nos clinsatg 
on aurait en chevaux sur l'arbre de l'aérostat : 

^o.n.X.35gr.x.-W_ 333,533 

75 

"Et sur l'arbre des hélices 333,533 + 20 0/0^=400,231 
i( En y ajoutant l'effort nécessaire pour le mouvemenj 

des ventilateurs, on obtiendrait environ 600 chevaa 

en laissant une part suffisante à l'imprévu. 

Il Un aérostat de cette importance nécessiterai t au moÏQ 

deux aéronautes, deux mécaniciens, un timonier et 1 

TolonLé de l'aéronaule, soit avaal ou après le pnssag'S dans les tubes 
de condeDSatîon, est refoulée jusqu'au itslloanet compensateur qui en 
rejeUe l'excès par la soupape rég-ulalrice do pressioa & double etTct, 
la déverse ensuite entre Is poche iaférieure triangulaire et la che- 
mise de suspension, d'où elle retourne dans l'atmosphère 
trous circulaires destinés à lui livrer passag-e. 

M Le complément ayant servi à la condensation de la va 
rejeté directement au dehors, dès la sortie des tubes réfrifi^éraatB. 

Le foyer est entièrement clos, el la distribution des hydre 
bures et de l'oxygène nécessaires à leur combustion ainsi que 1 
sortie des gaz de cette dernière sont complètement enveloppés 
l'instar des lampes Davy perfectionnées. 

n Tous les mouvemenls mécaniques, la roue de i^omma: 
drisses dugouvernail, les cordes îles soupapes de si^relé et la robinet 
terie de chauffe se trouvent à la portée de l'aéronaute. 

t Le parcours sera toujours, cela se comprend, subordonné 
quantité de combustible emporté. D'après les calculs et les expé- 
riences de .M. Dupuy de Lôme, on peut compter qu'un semblable 
aérostat pourra séjourner au maximum 22 heures en l'air el qu'il 
sera doué en air calme, d'une vitesse de 40 ''">■ " l'heure < 
mètres par seconde, n 
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capitaine, soit six personnes ; en y joifjnanl l'eifori 
ascensionnel sollicité par une masse semblable et un 
peu d'imprévu, on peut admettre le chiffre de i.ooo kg., 
ce qui avec tout l'ensemble complet, machine, combusti- 
ble, etc., porte à 66.000 kg ; le poids total. 

«Il serait donc possible de transporter environ 60 per- 
sonnes en 28 heures, à raison de 60 km. à l'heure et un 
plus grand nombre à une vitesse moindre. 

" Il est certain qu'entre mon projet et les chiffres que 
nous venous de traiter, il existe une marge comme 
volume et vitesse d'appareil qui prèle à la réflexion ; mais 
j'ai tenu tout d'abord à poser la question sous sa forme 
la plus étendue afin de bien en faire saisir la portée (i). 

II On m'objectera très probablement, et je n'en discon- 
viens pas, que la navigation aérienne par le plus lourd 
que l'air donnerait des vitesses supérieures ; mais on me 
permettra de faire observer qu'étant donné l'étal actuel 
de la science, et en y comprenant les ressources mécani- 
ques dont on peut disposer, il serait peut-être téméraire 
de tenter un essai {en le supposant possible) sans se pré- 
cautionner de ce que j'appellerai ici mon flotteur de 
sûreté, h 

En 1886, à l'époque où laéronaute-ingénieur, dont le 
nom honore la science aérostatique, construisait pourles 
puissances étrangères ses parcs aérostatiques complets, il 
donna la description (dans une brochure {2) sur le maté- 
riel aérostatique militaire) d'un autre dirigeable à vapeur 
devant servir de torpilleur aérien, qui n'a pas été con- 
struit malheureusement, quoique sa disposition générale 
□ 'ait rien que de très rationnel. 



le : les chiffres qu'il donne 
\a possibilité de conslruire 



(t) Ed efFet, Yon allait vile e 
soQt exagérés et nous ne voyoi 

DD pareil engin. Quant à la vitesse de lio l<m. à. 1 heure, il est pro- 
bable qu'elle ne sera jamais alteiale avec le balloo dirigeable. 

(2) Dansi celle brochure, comme dans celle de 1880, loua les délaiL 
sonl bien expliqués, toul y est clair el précis et monlre la nelleté di 
vue de l'élève de Giffard. 



âfifi 



Comme dans le dirigeable précédent dont nous venoi 
de décrire l'ensemble général, Yon a supprimé le filet i 
qu'il a remplacé par nne chemise de soie j il a donné la 
forme ovoïde au ballon porteur, et l'a muni d'un balloi^ 
net de 5oo mètres cubes. 

Le moteur se compose d'une machine à vapeur à ' 
grande vitesse, système Compound à triple expansion 
{genre pilon); l'avantage de ce type de moteur étant de 
reporter sur la verticale toutes les vibrations provenant 
de la marche de ses organes ce qui permet d'éviter toat 
mouvement de lacet au système. Yon écrit : 

« L'emploi judicieux qui a été déjà fait de ce genre"! 
de machine dans les torpilleurs frauçais et étrangers mè 1 
dispense de m'y étendre plus longuement, et il me suffira 1 
de dire que l'on est parvenu actuellement à en raraenefj 
le poids à moins de 35 kg. par cheval, chaudière, machine' 
et condenseur compris. 

(( La chaudière tabulaire k retonr de fiamme 
chauil'ée au moyen de brûleurs spéciaux permettant dC'J 
se servir d'hydrocarbures liquides ; ces brûleurs facile'] 
ment maniables, au moyen de robinets, permettent stt<v 
mécanicien de régler la production de vapeur d'uttCl 
façon complète. 

u De plus la vapeur est liquéfiée dans un condensetfi 
spécial à grande surface, de sorte que c'est la même e 
qui sert continuellement. 

M Enfin l'emplacement de l'hélice, comme le moniri 
la figure 8o a été déterminé parla nécessité d'appliquer 11 
puissance le plus près possible du centre de résistance, c 
respondraità cetuide l'appareil proprementdit ; lequel 
comme cette application avec une seule hélice estdifficilei 
la place la plus rationnelle se trouve être entre la nacelll 
et le ballon. Cette position, outre l'avantage qu'elle a t 
placer l'iiélice dans la verticale passant par le centre i 
gravité du système, permet la transmission de l'effot^ 
de poussée dans la partie la plus rigide de la 
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pension et l'emploi d'une hélice de grand diamètre (ii 
mètres) el à grande surface d'ailes el à petit nombre de 
tours (70 t.) qui, à mon avis, est le- plus sûr moyen d'avoir 
un rendement normal. » 




Fig. 80. — Deuxième projet de G. Yon (i886). 



Voici d'ailleurs des chifFres sur les dimensions, la résis- 
tance à l'avancement, la \itesse et les principaux organes 
de ce terrible engin de guerre : 

Vitesse absolue en air calme liokm. 

Longueur du ballon 60 m. 

Diamètre — ro m. 

Hauteur — 1 3,533 

Section du mattre-couple 88 mq. 

Surface totale i.45o 

Volume du ballonnet ou poche à air , . . 5oo me. 

— total du ballon 3.900 me. 

Force ascensionnelle correspondante. . . 3.aoo k. 

Vitesse par seconde ii m. m 

88 

Section du plan mince — 11 m'. 

Résistance proportionnelle à l'avancement 

du système 2.o36 k. 

Force correspondante en chevaux .... ^7,16 

Recul et frottement des ailes dans l'air . . 20 0/0 



Z68 LBG DiniCEABLBS 

Puissance totale de la machine 4^ ch. i/a 

Nombre de lours de la machine par minute, lioo t. 

Diamètre de l'hélice ii m. 

Pas de l'hélice 1 1 m. 

Nombre de lours par minute 70 t. 

Surface en projection horizontale de cha- 
cune des ailes 5 m. 5oo 

Effort de poussée sur chacune des ailes . . lot.Soo 
Vitesse de l'hélice à la circonférence. . tfo m. 817 
Poids de la partie mécanique com- 
plète i.fioo k. 

Poids du matériel aérostatique com- 
plet 800 k. > 3,200 k. 

Engins de guerre soulevés {dyna- 
mite et torpilles) 4oo k. 

Effort ascensionnelle disponible . 4oo k. 

Comme on le voit, le torpilleur aérien dirigeable de 
Yon était étudié en vue de la défense des places fortec 
ou des grandes villes menacées d'investissement en raj 
son de la facilité avec laquelle on pouvait — grâce à cet^ 
engin formidable devenu pratique — - détruire impuné- 
ment tous les travaux d'approche nécessaires à l'instal- 
lation des batteries que l'ennemi s'efforcerait en vain 
d'établir. 

Mais il V a loin de la coupe aux lèvres et l'engin for- 
midable n'a pas encore existé. Peut-être verrons-nous le 
projet grandiose de l'élève et ami de Giffard entrer dans 
la voie d'exécution et les essais couronnés de succès 
Pour l'avenir de la locomotion aérienne, nous le souhai^ 
toDS ardemment. 

Dirigeable de Sehartx 

Ne voulant pas sans doute s'inspirer de ce qui avait 1 
été fait en France, comme ballons dirigeables, un Aile* I 
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mand, Schartz, patroné et encouragé par l'empereur 
Guillaume II, avec l'aide d'un fabricant d'aluminium, 
Berg, eul l'idée de construire un dirigeable en métal 
extrêmement léger, en aluminium (i). 

Il y a longtemps que l'idée du ballon métallique était 
« dans l'air », el, depuis les derniers progrès de la mé- 
tallurgie de l'aluminium, la question avait passé à l'état 
aigu dans quelques cervelles d'inventeurs, comme l'a 
dit malicieusement le Cosmos. On arrive, en effet, à pro- 
duire des feuilles d'aluminium de — de millimètre 

d'épaisseur qui ne pèsent que 370 grammes au mètre 
carré et qui restent douées d'une grande résistance. 
L'emploi de ces tôles légères faisait espérer qu'on échap- 
perait à la déconvenue du précurseur dans la construc- 
tion des ballons métalliques, dont le nom français, 
Marey-Monge, détermine immédiatement la pensée d'un 
devancier. 

C'est, en effet, en i843 que Marey-Monge tenta d'éta- 
blir le premier ballon métallique, dont la construction 
coûta 3Ô à 3o mille francs. 

C'était une sphère en cuivre jaune très mince, qui en 
rappelait une autre, celle du jésuite Lana {a}. 

Les feuilles de laiton employées par Monge avaient 

— de millimètre d'épaisseur, et étaient soudées entre 
elles à l'étain. Lors du gonflement à l'hydrogène, par 
suite des propriétés endosmotiques de ce gaz et des 
fuites inévitables, le ballon n'eut qu'un défaut : celui 
de ne pouvoir s'enlever; de plus Marey-Monge n'avait sans 
doute pas compté l'aplatissement certain de cette enve- 
loppe sous son propre poids. 

( 1) La densité de l'aluminium pur est 2,7, mais les lâles minces 
sont généralement un alliage qui résiste mieux, dont la densité est 
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Cepciiilanl un ne pouvait, rien affirmer avant l'expi 
rience et. avec raluminium, il semblait que les résul- 
tats seraient Favorables. 

En Allemagne, l'Etat et l'Empereur encoupag-eanl très 
sérieusement toutes les tentatives aéronautiqiies, rin;-H 
venteur du ballon en aluminium, Scharlz, a pu fairff>| 
construire son aérostat et sa machine dans un parc d(i J 
Berlin et par les soins des aéronautes militaires dtf§ 
l'armée. 

El il s'est bien envolé le ballon en aluminium palfon^l 
par Guillaume II lui-même. 11 a été essayé dans la capi^ I 
taie de l'Alleniagne le 3 novemlire 1897. Son éphétnèrç.l 
existence s'est terminée, dès la première envolée, par I 
une chute un peu trop rapide Qu'importe, il est monté, f 
et il a eu les honneurs de discussions assez vives jusque J 
dans les couloirs de notre Académie des sciences. 

Voici d'ailleurs des détails sur ce dirigeable d'un dou^ 1 
veau genre. 

L'aérostat était un immense cylindre terminé par un • 
cône, véritable obus, forme chère aux artilleurs, mais ] 
qui, dans l'espèce, semble assez mal choisie. II est clair J 
que la pointe formait, àl'avant, une surcharge fort nui- 
sible. 

Le ballon, flg. 81, avait 4<* mètres de longueur et, 
comme section du cylindre, une ellipse dont l'axe verti» 
cal était de i4 mètres et l'axe horizoutal de 13 mètres. 
Il déplaçait environ 5.uoo mètres cubes. 

En dessous, et réunie par des tiges rigides, à l'ossa- 
ture, se trouvait la nacelle portant une machine de 
20 chevaux et quatre hélices (1), dont trois propulsives 
et la quatrième sustenlative. 



(i) Ces quatre héli 



,1 pi., 



(le chaque ci^lé du bullon (propul- 
1h Iroisième A uxc vurlical, sous la nacelle. 
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Le g'onflement d'un aérostat de ce genre n'esl pas chose 
facile. On ne saurait, à aucun moment, y avoir pressioui 
différente de l'air ambiant, sous peine de le voir se dé-' 
former. On y a employé l'artifice suivant : Un immense 
sac de soie, capable de remplir toute la cavité, y a été 
logé vide et y a reçu le gaz. En se développant, il a 
chassé l'air qui l'enlourait. On a ensuite fermé les sou- 
papes et enlevé le sac, crevé au préalable. La réussite ne 
s'est pas faite du premier coup, et l'inventeur est mort 
avant d'avoir eu le plaisir de voir l'opération réussir et 
son appareil s'enlever dans les aîrs. 




Sa femme a poursuivi courageusement des expérien- 
ces, et c'est grâce à sa persévérance que la seule et uni- 
que ascension eut lieu le .3 novembre 1897. 

Le ballon gonflé avait une force ascensionnelle et 
pouvait s'enlever, mais, malgré ses dimensions, un seul 
aéronaute pouvait prendre place dans la nacelle. Celui- 
ci ayant à s'occuper des quatre hélices, des soupapes, une 
machine à surveiller, avait une besogne dépassant les 
capacités d'un seul homme et c'est peut-être à cela qu'il 
faut attribuer la catastrophe qui a terminé l'expérience. 

Le ballon s'est élevé à 280 mètres de hauteur, et on 
affirme qu'il a marché à une vitesse de 7 mètres et évo- 
lué à différentes reprises. 

Malheureusement l'aéronaute, le jeune mécanicien 



Jagels Plalz, qui avail eu ie courage de se lancer dans 
cet appareil, débordé par la mulliplicité des organes 
manœuvrer, a vu qu'il allaiLà un désastre; il a ouvert 
les soupapes, le ballon descendant rapidement est venu , 
s'aplatir sur le sol el l'aéronaule a eu la chance de j 
n'avoir que de légères blessures. 

Les ballons métalliques, nécessairement rigides, ont * 
un premier défaut, c'est de manquer de l'élasticité que 
réclame la dilatation constamment variable des gaz inté- 
rieurs et extérieurs. Le ballon en étoffe n'est pas gonflé 
entièrement atin de pouvoir prendre son développement 
si l'on monte et se resserrer si l'on descend, sans perdre 
de gaz. Dans le ballon métallique, il faut g'onfler com- 
plètement avant le départ, car la moindre différence 
de pression entre l'intérieur et l'extérieur le déforme- 
rail; malgré leur étanchéité, les ballons métalliques ne 
permettront pas les ascensions de longue durée. A moins 
que leur intérieur soit pourvu d'une sorte de vessie nata- 
toire en relation avec l'atmosphère, et qui maintienne 
constant l'équilibre de pression- 
La charpente métallique, reliant invariablement la 
nacelle au ballon, semble, de son côté, une erreur. L'en- 
semble manque de l'élasticité voulue dans un fluide 
aussi capricieux que l'air; d'autre part, on ne voit pas 
comment la descente peut s'opérer sans fausser ou bri- 
ser le tout ; cette descente fut-elle normale et bien con- 
duite. 

II y a aussi les inconvénients de l'éleclrisalion du bal- 
lon métallique par influence. 

Toujours est-il que le premier ballon métallique s'est 
enlevé et a manœuvré : peul-être que plus tard le second 
reviendra à son point de départ. 

Il n'en est pas moins vrai que c'est une étape franchie 
en même temps qu'un enseignement pour l'avenir. Si 
l'inventeur n'était pas mort, son aide maladroit n'aurait 
pas perdu la tète au milieu des soupapes, et il y aurait 



peut-èlre en une tentative d'aérostat dirigeable qai 
aurait donné des résultats appréciables. 



niavire aérien du comte Zeppelin 



C'est bien, en effel, un transatlantique aérien que ce 
dirigeable du comte Zeppelin (i), construit sur les bords 
du lac de Constance, à Manzell. 

Secondé par de grandes sommes mises à sa disposi- 
tion par l'empereur Guillaume II et par une société fon- 
dée par actions et pertes, le comte Zeppelin a fait con- 
struire, en [89g et 1900, l'aérostat monstre en aluminium 
dont les dimensions colossales laissent rêveuses bien 
des intelligences. 

A propos de ce ballon dirigeable, le comte a déclaré 
qu'on méconnaissait comjilètement le but qu'il s'est pro- 
posé. Laissons-lui la parole : 

" On me suppose des desseins que je n'ai jamais eu. 
Je n'ai pas la prétention de créer un véhicule capable de 
faire concurrence au.\ chemins de fer ou aux bateaux à 
vapeur, même pas aux ballons captifs qui font le service 
d'éclaireurs dans un rayon linnité. 

(I Je m'efforce de réaliser un véhicule capable d'aller 
là où il y a un grand intérêt à se rendre rapidement et 
où aucun autre moyen de transport ne peut parvenir ou 
au moins pas assez vite ou pas assez sûrement. 

« Pour atteindre ce but, on ne peut se servir d'un 
appareil à voler qui est obligé d'atterrir dès que la ma- 



(I) Le 



Ferdinand de Zeppelio esl né le 8 juillet i. 



lastaoce. Il a le grade de lieulennal'g'èDérQl e 
suite Ju roi de Wurtemberg. 11 lit une partie de la 
1870 en qualité d'officier de cavalerie. 

C'est le tl juillet iSgî, à Berne, que le comte fil sa pi 
sion, avec son ami M. Keller, ingénieur. 

Le comte a un frère, le comte Eberbard de Zeppelin 
phe disliniçué. 

H. André. — Les Dîrig;eables. 



icbé à la 
mpaffne de 
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cbine cesse de marcher pour une cause quelconque, et 
il n'y a pas lie machine à laquelle cela n'arrive pas de 
temps à autre. Pour nous, cet arrêt serait funeste dans 
la plupart des cas. 

Il Je crois que le problème ne peut être résolu que pal 
un ballon dirigeable capable de séjourner dans l'airsaDi 
le secours d'aucune machine el possédant au moîi 
deux moteurs indépendants dont l'arrêt de l'un ne 
puisse entraver le fonctionnement de l'autre. 

" Mon ballun doit être capable de marcher pendant 
plusieurs jours sans avoir besoin de reprendre du g'az 
ou des provisions quelconques. Sa vitesse doit être suffi- 
sante pour qu'il soit capable de rendre les services que 
j'en attends ». 

Le navire aérien a la forme d'un long cylindre {Ëg. Sa) 
qui est, en réalité, une charpente prismatique ayant 
pour section droite un polygone de 24 côtes terminé par 
des pointes ogivales. La carcasse en aluminium a 128 m. 
de longueur, 11 m. 3o de diamètre inscrit, et 11 nï. 66 
de diamètre circonscrit. La capacité totale est de i i.3oo 
mètres cubes, c'est la plus grande qui ait été réalisée 
jusqu'ici comme ballon dirigeable. 

La charpente se compose de 16 membrures à 24 pans, 
dont les côtés sont formés de barres en treillis de o m. 18 
de hauteur. Ces polygones sont renforcés par des tiges 
partant des sommets et venant s'attacher tangentielje- 
ment à un cercle de i mètre de diamètre. Les pièces lon- 
gttudînalesqui réunissent tes membrures sont également 
en forme de treillis et sont renforcées tous les o m. 80 
par des brides en aluminium. 

Au delà des membrures extrêmes, les pièces longitu- 
dinales s'infléchissent graduellement pour se réunir aux 
extrémités. La charpente en aluminium est recouverte à 
l'intérieur el à l'extérieur d'an filet de cordes de ramie à 
mailles de o m, 20 à o m. aS. 

Les membrures forment 17 compartiments dans cba- 
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cun desquels est placé un ballon indépendant qu'on 
remplissait d'hydrogène avant les essais. Ces comparti- 
ments ont chacun 8 mètres de longueur, excepté ceux 
qui sont directement au>dessus des deux nacelles qui 
n'onl que 4 mèlres. 




Fie. 83. —Navire aérien du tomle Zeppelin. 

Les enveloppes des ballons sont rendues imperméa- 
bles à l'air, au moyen d'une préparation appelée ballo- 
nine, inventée par un aéroaaute Bnois du nom de 
Lievindahl. 

Chaque ballon est muni d'une soupape de sûreté auto- 
matique, et cinq d'entre eux de soupapes qui peuvent 
être raanœuvrées par des cordes, depuis les nacelles- 
L'enveloppe extérieure de la carcasse n'est pas imper- 
méable à l'air ; elle sert seulement à constituer une sur- 
face lisse offrant peu de résistance et protégeant les bal- 
lons contre les influences atmosphériques. 

Cette enveloppe est constituée par deux parties : une 
intérieure formée d'étoffe de soie très légère, et une 
extérieure qui est imperméable à l'eau. 
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Les deux Dacelles ou plateformes sont aussi en aiumS 
nium, elles ont 6 è 7 mètres de longueur sur i m. 80 de 
• largeur et i mètre d'épaisseur. Elles pèsent 220 kilos el 
forment un double fond pouvant contenir un lest d'eau. 
Ces plateformes sont suspendues à 2 ou 3 mètres au- 
dessous du corps du navire par des tubes d'aluminium 
et se trouvent chacune à une distance de 34 mètres de 
l'extrémité correspondante du corps du ballon. Sous 
celui-ci est disposée une poutre en treillis en aluminium 
de 60 mètres de longueur el i mètre de hauteur, pour 
augmenter la rigidité longitudinale de ce corps- 
Chaque plateforme porte un moteur à benzine de 
Daimier. à allumage électrique, pouvant développer 
16 chevaux à 700 tours par minute. Ces moteurs pèsent 
chacun avec le volant et les tuyaux de circulation d'eau 
45o kg,, ce qui donne environ 28 kg. par cheval (i). 

La consommation de benzine est de 0,370 par cheval- 
heure, el, avec des réservoirs de 60 kg., on peut marcher 
ro heures. Ces moteurs ont été construits il y a quatre 
ans, et, bien qu'ils fussent supérieurs comme légèreté à 
ceux qui avaient été employés jusque-là pour des essais 
analogues, le constructeur a obtenu depuis des essais 
encore plus favorables. 

Chaque moteur actionne, par des engrenages et un 
axe muni d'un joinl universel, deux hélices en alumi- 
nium placées de chaque côté du ballon avec leur axe à 
I m. 5o environ au-dessous de l'axe de ce corps, à la 
hauteur du centre de résistance de l'air. 

Ces propulseurs ont un diamètre relativement faible, 
I m. t5 et I m, 26 seulement ; ils pèsent i5 kg. chacun, 
ils sont à 4 branches et tournent à r.ioo tours par mi- 
nute. Le lest d'eau est contenu dans deux sacs de 200 kg. 

(i) Ce poids esl évidemment élevé en 1899, surtout avec les grands 
[H'og'rès des inateurs pour automobiles. Ea FraDce. les poids moyens 
djes moteurs à celte époque élaienl de t2 à i4 ^'^ c'esl-à dire la 
moitié (Moteurs Panhard et Levassor). 
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environ, ils sont placés à l'intérieur de la cliarpenle et 
disposés de façon qu'on puisse vider 20 kg. à la fois. 
Ces sacs sont placés près des extrémités ; il y en a 
la autres contenant 5o k^. chacun el placés dans la 
partie centrale. En outre, il j a 4 sacs contenant chacun 
4o kg. de sable mouillé; ces quatre sacs sont suspendus 
aux plateformes. 

Toutefois, le navire aérien peut être monté et des- 
cendu autrement que par le jet du lest ou la sortie d'une 
certaine quantité de gaz. Lorsque l'axe du corps est 
incliné et qu'on fait tourner les hélices, le navire monte 
ou descend suivant la direction de l'inclinaison. On 
obtient cette inclinaison, à volonté, par le déplacement 
d'une masse de plomb en forme de cigare pesant i5o kg,, 
attachée à un petit chariot qui roule sur un chemin 
parallèle à l'axe du ballon. 

Des cordes aboutissant aux nacelles permettent de 
varier la position de ce contrepoids. 

L'appareil à gouverner a subi plusieurs modifications 
au cours des essais, mais au moment de la dernière 
ascension il y avait trois gouvernails : un horizontal à 
l'avant, pour diriger le navire dans le sens vertical, 
c'est-àndire vers le haut ou vers le bas ; un petit vertical 
à l'avant et un grand vertical à l'arrière, tous sous le 
corps du ballon. 

Le navire aérien a été monté sur un ponton couvert 
établi sur le lac, de sorte qu'on pouvait le lancer dans la 
direction du vent. Il reposait sur une plateforme flot- 
tante qu'on pouvait retirer pour l'essai. 

Comme nous l'avons dit plus haut, le volume de gaz 
que pouvait recevoir le ballon était de ii.3oo mètres 
cubes et, par suite, la force ascensionnelle de la.ooo kg. 
environ, avec de l'hydrogène pur. 

Le poids total à enlever, y compris un équipage de 
^t hommes, était calculé à 10.000 kg., il restait donc 
i.5ooà 2.000 kg. pour le lest et l'imprévu. 
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Avant la première ascension, rien n'avait été néçii^é 
pour arriver au but que se proposait le comte Zeppelin ; 
les moteurs avaient été essayés à bord d'un bateau sur le 
lac ; l'emploi de l'eau comme lest permettait de refroi- 
dir les cylindres. Quant à leur puissance de 3a chevaux 
ensemble, elle avait été déterminée par le calcul, en se 
basant sur les expériences antérieures. 

Sur la section de loo m' environ que présentait le 
dirigeable, on avait compté que aç) des Ha chevaux se- 
raient réellement utilisés. On pouvait donc obtenir, 
d'après les calculs effectués en vue des efforts, une 
vitesse de 8 m. 12, avec les 39 chevaux. 

Le calcul de la résistance opposée par l'air conduit 
d'ailleurs à un chiffre sensiblement supérieur à 32 che- 
vaux si l'on applique la formule de Ritter, à tort ou à 
raison, applicable en ce cas. D'autre part, les expressions 
classiques de la force motrice du vent et de pression 
exercée dans sa direction, justifient l'emploi de 32 che- 
vaux à la vitesse de 8 mètres à la seconde, surtout si Ton 
lient compte de la forme du ballon. 

Première ascension. — La première ascension eut lieu 
le a juillet 1900, à ta fin de la journée. Elle devait avoir 
lieu le jeudi a8 juin, mais, comme tout n'était pas com- 
plètement prêt, elle fut d'abord remise au vendredi, puis 
au samedi 3o juin. 

Dans l'après-midi, il y avait en rade de Manzeil une 
douzaine de vapeurs, un grand nombre de bateaux à 
moteurs et d'embarcations divers, remplis de curieux, 
une foule énorme stationnait également sur le rivage. 

On estime le nombre des assistants accourus soit par 
bateaux à vapeur, soit par chemin de fer, à plus de vingt 
mille. 

Nous empruntons à VAérophile (i) dejnillet 1900 les 
détails suivants ; 

(1) L'Aérophile, revue mensuelle ÎHuslrée de l'Aéroitautiqne et 
s'y rattachent (Directeur : M. Georg^es Besançoa). 
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« I/ascension se faisant attendre, nous attendtmes 
patiemment jusqu'à 7 heures du soir ; on ne voyait que 
le va et vient des pontons transportant le gaz hydrogène. 
Le temps était splendide, très chaud, mais pas le moin-^ 
dre vent, comme le démontrait le ballon captif militaire 
non monté, qni est resté en l'air pendant toute la jour- 
née, portant un anémomètre transmettant électrique- 
ment la force du vent au bureau de l'entreprise. 

(1 Après 7 heures, le pavillon bleu apparaissait sur le 
hangar, indiquant ainsi que l'ascension n'aurait pas lieu 
ce jour. 

a II paraît que le gonflement des 17 ballons demandait 
beaucoup plus de temps que l'on avait compté, et il faut 
ajouter aussi qu'une partie des réservoirs d'hydrogène en 
magasin depuis le mois d'août n'étaient plus pleins ; de 
plus la quantité de ces réservoirs était insuffisante, soit 
a.5oo au lieu de 2,000. 

n Le dimanche matin, le départ était annoncé pour 
5 heures du soir ; toute l'après-midi une assez forte brise 
régnait sur le lac, trop forte pour permettre un premier 
essai, il fallait donc de nouveau remettre l'expérience. 

« Le lundi a juillet, par une journée magnifique et un 
temps calme, nous étions sur place à midi, de peur que 
l'on fasse le premier essai avant l'heure fixée afin de ne 
pas avoir de public. Il n'en fui rien, et il nous fallut 
attendre jusqu'à 7 heures et demie. Il y avait peu de 
monde, un seul vapeur, le Kœnig Cf7r/amenant des invi- 
tés du comte et quelques barques avec des curieux les 
plus assidus. 

i( Ce n'est qu'à 7 heures et demie que nous vîmes sortir 
le ballon sur sou ponton, tiré par une centaine de soldats, 
ensuite un remorqueur le conduisit à quelques centaines 
de mètres sur le lac. Les soldats le tenaient par des cor- 
des à raison de quatorze de chaque côté et le laissaient 
monter au commandement, mètre par mètre, 

" A la hauteur de 12 mètres, le « lâchez tout » retentis- 
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sait, et le ballon s'élevait niajestueusemeat et bien équ 
libre, auxapplaudiaseiuents Wnétiques des assistants. 

(1 Les quatre hélices commençaient à fonclionner et le 
ballon se mit en marche contre le vent, il est vrai contre 
un courant assez faible 

« Peu à peu, il montait à 4oo mètres environ et sous 
l'impulsion des gouvernails, il faisait plusieurs ëvoln- 
tions et décrivait un cercle ; mais un quart d'heure après, 
le vent l'entraînait, vers Junnenslund et, pour ne pas 
altérir sur terre ferme, le comte de Zeppelin le fit des- 
cendre très rapidement sur le lac. Le ballon se posait 
doucement avec ses deux nacelles sans faire jaillir une 
goutte d'eau et attendait son ponton que le remorqueur 
amenait. 

u Cette descente imprévue était occasionnée par un en- 
tortillement de la corde du gouvernail, de sorte que ce 
dernier ne fonctionnant plus, le ballon ne pouvait plus 
se diriger contre le vent. 

n Vers minuit le ballon était rentré dans son hangar. 

u La première nacelle était montée par MM, le comte de 
Zeppelin, le baron de Bassus et un mécanicien, la seconde 
par M. Eug, Wolff et un mécanicien. Les deux nacelles 
était en communication par une passerelle de 5o m. de 
longueur. 

(1 Ce premier essai n'est donc nullement concluant et il 
faudra attendre les résultats des ascensions ultérieures 
qui auront lieu sous peu. 

« On a reconnu que l'action des hélices était plus faible, 
qu'on ne supposait. Cette circonstance peut tenir soit à 
une imperfection de la transmission, soit à des pressions 
latérales provenant de ce que la direction du vent n'est 
jamais rectiligne sur une longueur de 117 mètres. Quoi 
qu'il en soit, le comte Zeppelin a introduit dans la cons- 
truction de son ballon, toutes les modiScations qui soient 
de nature à augmenter l'efficacité du moteur. Il parait 
que l'imperméabilité de l'étoffe des 17 ballons 1 
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désirer, ce qui n'est pas étonnant car la surface de ces 
arëostats dépasse beaucoup un demi-hectare. 

«Le comte Zeppelin a introduit dans la construction 
que nous avons'décrite une simplification remarquable, 
il a supprimé la soupape de i5 de ces 17 ballons et s'est 
contenté de laisser un vide intérieur pour la dilatation. 
Les deux ballons à soupape, sont dans le voisinage de 
chaque nacelle, et c'est à l'aide de ces soupapes que la 
descente a été e.xécutée de la façon la plus satisfaisante. 

a On doit considérer cette opération comme étant un 
grand succès, car la manœuvre d'un aérostat de ce cube 
est d'une grande difficulté tant qu'il est à terre ». 



Deuxième ascension. — La seconde ascension eut lieu 
le 17 octobre de la même année, dans l'après-midi. 

Empruntons encore le récit de cette ascension à l'Aéro- 
phile de novembre 1900. 

(( Une expérience devait avoir lieu le 26 septembre. 
Elle fut retardée de plusieurs semaines par suite d'un 
accident qui aurait pu avoir les plus graves conséquences 
pour le ballon. Dans la nuit du a4 au aS, alors que tout 
était prêt pour le gonflement, la carcasse en aluminium 
suspendue à la toiture du hangar flottant s'abattait subi- 
tement en partie : le centre touchait rudement le sol, se 
pliant et se bosselant en différents endroits. 

ic La cause de cet accident doit être attribuée unique- 
ment à l'action des vagues, qui ont scié lentement par suite 
du roulis les amarres en chanvre qui retenaient la par- 
tie centrale de l'aérostat. Les avaries ont été tràs rapide- 
ment «^ parfaitement réparées, 

(i Le i4 octobre, tout était terminé et, sans une tempête, 
on aurait pu opérer le gonflement qui a commencé le 17. 
Rapidement exécuté, à 4 heures, le pesage était fait, et à 
4 h. 45 on prononçait le lâchez tout ». 

« Nous avons été assez heureux pour obtenir de suivre 
les expériences à bord du vapeur officiel Konig Karl, 
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réservé aux invili^s du comte. Nous avons quitté le poU 
de Friedrichshafen à 2 h. r/2 pour nous rendre à ] 
zeïl, oïl il fallut attendre une heure et demie. A 4 heure) 
et demie, on sortait le ballon du hangar. Le temps étai 
à la pluie, le ciel tout couvert, mais il n'y avait pas ) 
moindre vent. 

" Un ballon militaire non monté, le constatait en 
maintenant absolument dans la verticale, ce ballonn 
était porteur d'un aéromètre dont les indications étaiefll 
enregistrées au moyen d'un fil. Un ballon pilote, lAch^ 
avant le lancer du dirigeable, après s'être élevé à ptfl 
sieurs centaines de mfitres est retombé à une ■ 
de mètres de son point de départ. 

« A 4 h. !iO, le ballon s'élevait lentement et bien équn 
libre, emportant dans la première nacelle le comte 
Zeppelin, l'ingénieur Burr et le lieutenant de Krog-h \ 
dans la seconde nacelle se trouvait M. Wolf et le 
canicien Gross. 

" La force ascensionnelle était de 70 k. et le lest emporté 
de i.aook. Ce lest était si bien disposé et réparti sur 
toute la longueur, que l'on pouvait à peine remarquer 
une petite déformation (en forme de vodte) de l'axe loti 
gitudinal. Le ballon s'équi librait à la hauteur de 3oo 1 
au-dessus du lac. 

n Les hélices, qui fonctionnaient dès ludéparl, impri 
maient un mouvement de propulsion très apparent, 
des circonstances aussi favorables, il eut été facile d'eij 
registrer la vitesse absolue par un parcours proie 
dans la direction du vent, mai.s les aéronautes en 
empêchés par le second gouvernail de l'arrièi 
placé trop près de l'enveloppe extérieure du bi 
prit dans celle-ci. Il resta fixé sur bâbord, de sorte que 
l'aérostat tournait sur bâbord. Il fallut un certain temps 
pour se rendre compte de la cause de cette manœuvre 
involontaire, et, avant que les autres gouvernails agis- 
sent pour la corriger, le talion s'était tellement a 
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ché de la terre, que les aéronautes se décidèrent d 
opérer une volt entière vers Ja yauche, et à marcher en 

* Arrivé près du hangar, à la suite de cette manœuvre, 
on juçea qu'il était prudent de se diriger sur ce hangar, 
pour atterrir, le jourayanl considérablement baissé. Par 
manque d'expérience, l'cipération fut mal exécutée, on 
tourna trop lût, et le venl prenant Taérostal de côté, 
l'entraina loin de son abri. 11 fallut recommencer la ma- 
nœuvre qui cette fois tourna assez bien car le ballon 
prit une bonne direction qui devait l'amener, par une 
trajectoire inclinée juste sur le ponton, lorsqu'un des 
17 ballonnets se dégonfla subitement, déterminant l'at- 
terrissage qui se fit aisément, sans dégât essentiel. II pa- 
raît que la soupape de la cellule s'est ouverte d'elle-même 
Il était 6 h. 5, la durée de l'ascension avait donc été de 

I h. 20. 

« A 6 h. i5, le ballon se posait sur le lac, l'obscurité 
était à peu près complète, et à ce moment, le vent s'éle- 
vaut prenait le ballon par le large et l'emmenait à la 
dérive. Nous fûmes obligés de ie poursuivre en marchant 
en arrière pour lui faire passer une amarre. Le premier 
cordage s'engagea dans l'hélice d'un petit bateau à 
vapeur chargé de porter l'amarre du Koni'g Karl au bal- 
lon, le grand vapeur n'osant s'en approcher trop près. 

II fallut alors mettre à l'eau une des embarcations du 
Konig Karl pour porter à l'aérostat un autre cordage qui 
y fut attaché par une personne inexperte. A peine le 
vapeur se mit-il en marche que l'amarre se délachaîl. le 
vent s'étant encore élevéle ballon fut entraîné jusqu'à la 
hauteur de Meersburg avant que nous pûmes lui fixer 
une nouvelle amarre. Le retour s'opéra lentement, le 
ballon flottant toujours sur ces deux nacelles. On arriva 
à Manzell à 9 h. 45 du soir et les passagers du Konig 
Karl ne débarquèrent à Friedrichshafen qu'à 10 h. i5, 
mais nous n'avions pas souffert de la faim grâce aux 



libéralités du comte de Zeppelin qui avait fait installer 
à bord du vapeur un somptueux buffet. 

« Le comte et les aéronautes ne sont rentrés à l'hôtel 
d'Allemagne qu'à i h. r/a du matin. Les manœuvres 
pour amener le ballon dans son hangar flottant ont 
demandé un certain temps, car il est difficile pour faire 
entrer le ponton de le tenir exactement dans l'axe du 
hall. 

(I La reine de Wurtemberg a assisté à l'ascension à bord 
du vapeur Koniffin Charlotte. Le roi, qui revenait de la 
chasse, la rejoignit à peu près k 6 heures sur le vapeur 
Mûmpelgard. 

« M. le docteur Hergesell, de Strasbourg, a pris part à 
toutes les délibérations concernant la sortie du ballon. 
Je crois qu'il est aussi chargé des travaux de triangula- 
tion pour déterminer la marche de l'aérostat. 

u D'après le rapport de la Société pour la propagation 
de l'Aéronautique à Friedriclishafen,les géomètres n'ont 
pas encore relevé exactement le diagramme du parcours 
du ballon, mais ils prétendent qu'on peut admettre 
avec sûreté que la vitesse atteinte est de 8 mètres par 
seconde, malgré l'action contraire des gouvernails oppo- 
sés inopinément l'un à l'autre. 

i< Il parait qu'à la première ascension de juillet, les 
montres des observateurs chargés de calculer la vitesse 
de propulsion du ballon n'étant pas exactement réglées. 
Il est évident que cette fois on n'a pas commis la même 
négligence. 

» L'enquête à laquelle nous noussommes livrés nous a 
appris que plusieurs modifications ont été apportées au 
matériel depuis l'ascension du 2 juillet, où il fut démon- 
tré, paratt-il, que les oscillations du ballon autour de 
son axe horizontal transversal n'étaient, en effet, pas 
plus grandes qu'on ne les avaient calculées (environ 18 
secondes pour un demi-mouvement de tangage). 

« On a modifié la position du poids mobile qui, sus- 
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pendu à deux points assex i^loigni^M Tiin do r»ulro, A 
26 mètres au dessous du ballon est dostlni^ A nuiinlenir 
automatiquement la position liori«ontale de rat^'osUl ou 
à l'incliner dans le sens dc^sirt^ Kn rupprooluuil du \u\\^ 
Ion le lest mobile, on e.roil tWiter toute une «c^rie irin« 
cunvénients : le tangage, lu dc^forniation de lu eureuMtie 
qui se voûte, les dangers (rue.oroehuge A lu ileseiMitis Ile 
plus, cette disposition permet de supprimer lu puhsi*ridli«, 
et avec le poids ainsi gugni^, on u uduptt^ uiu deiu lon- 
gerons longitudinaux d*en huN, une ponlrelle (*M forntu 
d'I qui augmente la rigiditi^, de toute lu rureuMHe. A eette 
tige, on a suspendu le lest mobile de i5o L uu lieu de 
100, qui arrive au niveau du fond desnueelles, lesquelles 
sont pourvues d'un double fond et possAdent mit* |H'lJti* 
cale remplie d^eau, seul lest employa à bord iiu builoii^ 
de crainte que les grains de sable jet^.s tàn iii*Utfi'H ne 
viennent gêner la marche du mécanisme. 

(( Par suite de la suppression de la passerelle, i;n a 
gagné la place du gouvernail à pivot bori/ontal qui a /'i/* 
placé à Tavant, dans le but d'incliner b' ballon a volonti'?. 
pour le faire monter ou des^^endre, 

V L'officier cbargé de l'opération difficultueusé* du jjon- 
flemeut a eu Tamabilité de nous (iouué^r qu<'lqu<'S ren» 
(^iguemeuts sur le procédé employé : les ballons ont 
des anses dans lesquelles sont pai!>sées des ij^r^'h U'ijui^s 
par deb soldats placés sur les deux i^aleries situéei» i^^^us 
|e toit du hangar. £n tirant sur <;eh <;ordei>, ils font iwon 
t*rr a voloulé le ballon. *ît toute J'opératioii w; fait u^îu 
facilement saufe la moindre friction. L opération U-JUài'^ 
lié*: on enlever les cirrdes, 

' ]>: i^ouveruemeut a mis a la dî^p^/sition du ^x/uile; 
un*- cMiquautalne de soldatib cboisife d^ bi f^ruhh^/u <jUr 
^VjfjuairleL #-. 

y^o^At^ffie uêc^uîoft. — Li» lfoibi«5iii*' *;< d>;Mi««;feaD^>:n 
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ne dura que i3 minutes, mais présenta un intérêt partj^ 
culier en ce que le navire décrivit, dans son trajet, 
huit allongé, et descendit à une très faible distance i 
tjon point de départ. 

Bien que la descente sur l'eau eut été très douce, il j 
eut, néanmoins encore quelques légers dommages, e 
comme la saison était trop avancée, on ne fit plu 
d'essais. 

Au sujet de cette ascension, YAérophile, d'après la tra^ 
duction de M. E, Strauss s' «exprime ainsi : 

" Le comle Zeppelin a fait une troisième ascension t 
à tous les points de vue, a obtenu plus de succès que IfH 
précédentes. Pour la première fois, il a réussi à parcou' 
rir, du point de départ, sur une grande étendue du lac, 
un large circuit, et à regagner l'endroit d'où il s'é 
élevé. Le balancement de l'aérostat était de : 
parfait. Les virages' et les courbes décrites ont eu lie 
avec plus de précision que mercredi dernier. De plu 
l'expérience de ce jour présentait plus d'intérêt en pci 
mettant de constater de manière précise la vitesse. 
vent élait encore plus faible, toutefois de direction coi* 
stantc. De la direction prise par plusieurs ballons pilo 
les, il fut loisible de constater que jusqu'à près de, 2 
mètres d'altitude régnait le calme plat et que dans lei 
couches supérieures il y avait un très léger courant, 
dirigeant vers le nord-ouest, d'environ 2 mètres à I 
seconde. L'aérostat s'équilil>ra à une hauteur de 200 mes 
tres^ de manière à peu prés constante, et dût avoir 1 
lutter avec des courants tout au plus de o m. 5 jusqu'à 
cm. 75 à la seconde. Les plus grandes vitesses atteinte] 
par le ballon, que nous avons pu évaluer du sol, d'un 
manière précise, indiquaient dans la direction nord 
ouest (donc contre le vent) environ 3 mètres à la second 
dans la direction Sud-Est, environ 4 mètres à la second 
Cela répondrait à une force de propulsion Bileinle aujour* 
d'hui par l'aérostat de 3 ni. 5 à ia seconde ou environ 
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12 kilom. à l'heure. Nous disons v environ » car quelque 
précision que l'on mette à viser d'un point, on ne peut 
arriver à des données eœactes. Celles-ci seront seule- 
ment fournies par le grand appareil des quatre postes 
d'observations placés çà et là. Mais nous estimons que 
les modificalions apportées à. nos chiffres seront plutôt 
inférieures que supérieures. IJ n'y a pas lieu de croire à 
une vitesse du ballon de 8 à g mètres, ainsi que 1 « es- 
tima » quelqu'un dans un emballement enthousiaste. 
Avec ce chiffre de 3 m. .5, on a évalué, pour ainsi dire, 
d'une manière précise, la valeur ou la non-valeur pra- 
tique de cet aérostat, car la propre vitesse du ballon 
résume tout ce problème. — 3 m. 5 ne représentent mal- 
heureusement pas beaucoup. Celte vitesse ne paraît pas 
même suffisante, pour pousser l'aérostat d'une position 
déterminée enhautouen bas. Du reste, il ny a pas eu 
d'observations à relater i ce sujet. Donc, le voyage de 
l'avenir par ballon ne semble pasjusqu'à présent déte- 
nir le record de la vitesse. Le ballon Zeppelin, en se 
basant sur l'expérience d'aujourd'hui, mettrait environ 
4o heures pour porter ma copie ii Francfort... ail ne 
soufflait pas de vent. Mais les vents méchants retiennent 
rarement leur haleine I ^i 

Ces trois ascensions sont les seules qu'a faîtes le §^igan- 
tesque dirigeable. Il se prêtait d'ailleurs à un grand nom- 
bre de critiques bien fondées : le capitaine allemand 
Hœrnes a montré le premier que la force motrice. 32 chx 
seulement, était absolument insuffisante pour un engin 
de telles dimensions; de plus cette puissance ne paraît 
pas avoir été employée dans les meilleures conditions, à 
cause du faible diamètre des hélices propulsives et de 
leur trop grand nombre d'ailes. Avec cette puissance, le 
navire était incapable d'avancer, même contre un vent 
assez faible, ce qui limitait forcément son emploi utile. 

La carcasse rigide, avec ses enveloppes extérieures en 
soie et étoffe imperméable, rendait les descentes difficiles 
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à accomplir sans avaries et, avec un vent fort, il étaïtj 
matériellement impossible de ne pas endommager cert 
taines parties. 

D'autre part, tes montt'es et les descentes ne peuvent" 
être opérées que par jet de lest ou par échappement de 
gaz, ce qui serait peu pratique pour des parcours de 
longue durée. 

Une autre objection d'une grande importance, c'est le 
manque de stabilité de l'ensemble, dû à l'élévation du 
centre de gravité. 

Enfin, les dimensions colossales (la grande longueur 
surtout) rendent peu pratique un .semblable engin et 
avec un ouragan il est à présumer que les flexions longi- 
tudinales inévitables contribuent à fausser la carcasse et 
peut-être bien à en amener [a rupture. 

Une autre critique peut encore se joindre aux précé- 
dentes : c'est l'électrisation par influence, du métal 
féger. 

Malgré les grandes difficultés éprouvées, on peut dire 
que ces essais ont été instructifs et ont rendu de réels 
services à la science de l'aérostation, en montrant la voie 
à suivre pour des solutions plus heureuses. 

il est à regretter que la Société du ballon Zeppelin 
(Société par actions à pertes) ait été dissoute quelque 
temps après la dernière ascension. Il fallait d'ailleurs de 
fortes sommes pourréaliser les modifications nécessaires 
l'exécution des douze ou quinze ascensions projetées. 

L'hiver passé, lecomte a fait échouer le hangar flottant 
et une nouvelle société en formation a racheté le tout à 
vil prix. 

D'ailleurs, aucun changement ni aucun essai n'a été 
fait, tout a été abandonné. Nous avons trouvé dans un 
journal suisse du mois d'aollt dernier le passage suivant; 
n Un journal thurgovien annonce que le fameux ballon 
dirigeable du comte de Zeppelin est complètement 
démonté ; le hangar de Manzell, sur la rive orientale du 
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lac de Constance, où l'expérimenlatpur remisait son 
aérostat, est également démoli. Il n'y a plus sur cette rive 
qu'un tas de poutres et de planches pour rappeler que 
quelque cliose de grand fut tenté en cet endroit Vrai- 
ment, les courageux efforts du comte de Zeppelin méri- 
taient un meilleur sort. » 

Dîrigeableiii lie San tos- Du niant 



Nous en arrivons enfin aux récentes expériences de 
M. Santos Dumont (i) qui ont contribué àl'engouement 
actuel de l'aéromotion. 

Avant d'aborder de plein pied les essais du jeune 
aéronaule, essais qui sont encore présents aux yeux du 
lecteur, nous allons retracer les étapes successives de la 
lutte soutenue par M. Santos qui l'ont conduit à la con- 
quête des cent mille francs du prixDeutsh (2). 

On trouvera d'autre part un historique beaucoup plus 
complet, illustré d'un grand nombre de photographies, 
dans un numéro spécial de la VJe au grand air, intitulé 
l'Histoire des dirigeables Santos Dumont (1898-1901), 
sous la signature de son collaborateur, M. Emmanuel 
Aimé. 

Sans vouloir émettre une opinion bien caractérisée sur 
les expériences de M. Santos Dumont et sur les résultats 
obtenus, tout en admirant son énergie, sa ténacité, sa 
crànerie même, le désintéressement dont il a l'ait preuve 
A la suite du grand prix fondé par M, H. Deutsh, nous 
devons reconnaître qu'avant d'arriver au résultat du 
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ig octobre itjoi, il a eu bien des liésilatîoiis et des 
làtonnementH. 

Il est cerlain que si des études méthodiques et sérieuses 
avaient i^lé faites parle jeune aéronaute, si avant ses 
premiers essais ils'étaitinspiré des travaux de ses devan- 
ciers, comme il pouvait le faire, beaucoup d'erreurs 
eussent élé «évitées. Ces erreurs, quand on les réédite, 
sont critiquables, tandis que souvent ce sont des traits 
de génie quand elles apparaissent pour la première fois. 

Nous allons donc passer en revue les travaux et essais 
du jeune Brésilien, en décrivant d'une façon assez rapide 
ses premières tentatives. 

Le pr&mier SanlosrDumont (n° i) fut construit en 1898 
et essayé le 20 septembre de la mcme annért au Jardin 
d'acclimalion. 

Gonflé à l'hydrogène, mais d'un volume faible, d'en- 
viron 4oo mètres cubes, il était muni d'un petit moteur 
de Dion-Bouton de i cli. 3/4 qui actionnait l'hélice 
placée à l'arrière. 

11 fut déchiré lors de la première ascension par suite 
d'une fausse manœuvre des aides qui tenaient les cordes 
à terre. 

Le ballon, remis en état deux jours après, fit sa pre- 
mière ascension évoluant assez facilement à la demande 
de l'aéronaule, mais le voyage fut court par suite du 
débit insuffisant de la pompe à air chargée d'alimenter 
le ballonnet compensateur dont le volume, variable avec 
l'altitude, doit maintenir l'enveloppe du ballon toujours 
tendue. 

Le ballon, devenu tlasque et dépourvu d'ailleurs de 
quille rigide, par économie de poids, se replia latérale- 
ment sur lui-même, comme un portefeuille, sous l'inégale 
tension des cordes qui soutenaient la nacelle. 

L'intrépide aéronaute fit une chute de 4oo mètres sans 
aucun mal. 

L'atterrissage, encore que ca])itonné par les mottes 
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fratchemeDt remuées du champ d'entratnemenl de iJa^^a- 
telU, fut très dur. 




« La descente, a raconté Sanlos-DumonI, s'effectuait 
à raison de 4 uu 5 mètres par seconde. Elle m'eût été 
fatale, si je n'avais pas eu la présence d'esprit de dire 
aux promeneurs sponlanémeut pendus en grappe liu-^ 
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iiiuiiic à (11(111 ^-iiide-i'ope, rie le Lirer clans lu dire 
opposée à ccllc! du vcnl. Par celle maiiiiiuvre, j'ai dint^a 
nué. la vitesse de chule, évitant ainsi ce que le chocpoii^l 
vait avoir de Irop hrulal. Et puis j'ai varié mes plaisirs Jj 
monté en ballon, je suis descendu en cerf-volant 1 » 

Un second Snntos-Du/nont fui cnnslruil, loujotirc 
muni du moteur de Dion-lïoulon, et l'année suivante, 
Il mai iSgg, le jour de l'Ascension il en fit l'essai.. I 
Malheureusement, le ciel se brouilla, et sous la pluie, 1* I 
ballon replié sur lui-même, ne put faire que des év 
lions à la corde. 

Malgré les difficullés de loiile nalure, se dressant de- 
vant sa courageuse initiative, l'aéronaute était si con- 
fiant dans l'avenir de la locomotion aérienne, qu'il 
affrontiiil gaillardement les paris engagés contre la pos- 
sibilité d'atterrir en plein E^aris, place de la Concorde, 
par exemple, où l'Automobile Club, ia vaillante Sociélé 
d'encouragement de la locomotion automobile, possède 
son hôtel el ses jardins en terrasse, à a6 mètres au-des- 
sus du sol. 

H Je fais le pari, dit un matin Sanlos Dumont, de par- 
tir du bois de Boulogne, avec mon ballon dirigeable, 
de venir place de la Concorde, et d'aborder sur la ter- 
rasse du Cercle ». 

Il y eût, parmi les habitués du Procope de l'industrie 
automobile, un instant de vive surprise quand M. San- 
los fil son pari du Ion naturel el délibéré qui est sûr de 
lui. 

Le Santos-Duniimt n" 3, fut ensuite commandé chez 
M. Lachambre, passage des Favorites, à Vaugîrard. et 
le i3 novembre de la même année il faisail sa première 
ascension. 

Ce troisième dirigeable avait 3o mètres de long il 
était symétrique et son diamètre au fort était de 6 m. 5o. 
Il cubait 5oo mètres. L'hélice était actionnée par 2 mo- 
le ur.s de Dion-Bouton de 2 chevaux 1/4. 
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Pour la première fois, le dirigeable contourna la Tour 
Eiffel. 




Entre temps, un membre de l'Aulomobile-Clul» et de 
l'A.îro-Club, M. H. Deustsli, bien connu par son çrand 
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cominerce de pétrole, fondait le prix de cent mille fraQCf 
dont les cotidilions essentielles furent alors exactemetl(fl 
définies par la Commission d'aérostation, ainsi qu'îl^ 
suit : 

Il Partir du parc d'Aéroslation de l'Aéro-Club (i) {ou 
à défaut de ce parc d'un autre embarcadère dësîg-né dans 
le voisinage) décrire; sans toucher terre et par les seuls 
moyens du bord, une courbe fermée de façon que l'axe 
de la Tour Eiffel soit à l'intérieur du circuit, revenir au 
point de départ dans lu temps maximum d'une demi- 
heure. » 

Pour effectuer les conditions imposées par le Grand 
Prix, M. Santos fit construire le n" 4 jaugeant !i2o mè- 
tres, qui fut terminé le i" août 1900. 

Des essais presque journaliers eurent lieu et diverses 
tentatives se firent en présence du Congrès internatio- 
nal d'Aéronautique, réuni le 19 septembre au parc d'aé- 
rostation de l'Aéro-Glub. 

Puis au commencement de rgoi, ce fut le tour du 
Santos-Damont n° 5 de 55o mètres cubes et de 34 mètres 
de longueur, supportant une poutre armée de 18 mètres 
très rigide et d'un poids d'environ 5o kilogrammes. 

Du 12 juillet au 8 août. le n" 5 a fait un grand nom- 
bres d'expériences : le 12, l'aéronaute fait le tour de 
Longchamps, puis il a uns avarie au Trocadéro, il re- 
part, double la Tour Eiffel et rentre au Parc d.'Aéros- 
tatton. 

Le i3 juillet, nouvelle sortie, devant la Commission 
réunie pour le Grand Prix; le trajet aller et retour du 
Parc à la Tour est effectué en 4o minutes, mais au re- 
tour survient une avarie de moteur qui est cause de la 
descente sur les arbres du parc de M. de Rothschild. 

Remis en état, le n* 5 repart le 8 aoilt pour doubler 
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la Tiiiir Eirt'cl. Au bout de y à ii) jiiinutes il reviei 
vers Sainl-Cioud, mais arrivi? aux fortifications, ur 
nouvelle avarie de moteur force l'aéronaute d'arrêter le 
moteur, et le ballon va se brÎHer sur les toits du (iraiid 
Hôtel du Trocadiîro, rue Alboni. 

Vingt-deux jours après cette reteutissante catasin 
plie, M. Santos qui ne s'était fait aucun niai, fait coi 
fitruire le n° 6. 

Nous allons donner quelques détails de ce n" 6 qui, 
heureusement pour le jenne brésilien a subi des amélio- 
rations suggérées parles expériences précédentes. 

Le ballon a la forme d'un fuseau svméirique (tig. 85) 
de 33 mètres de longueur et6 mètres de diamètre et dont 
le cube est de tioo mètres. 

L'enveloppe, préparée par M. Lacbambre, l'habile 
constructeur du Parc de Vangirard, est en soie du Japon 
(Pongliée) très solide, très blanche et translucide : elle 
est imperméabilisée par cinij couches de vernis à l'huile 
de lin. 

A l'intérieur et au milieu est cousu le ballonnet com- 
pensateur à air de fio mètres cubes de capacité, altinenté 
par un petit ventilateur, et destiné à compenser les va- 
riations de volume et à assurer la permanence de forme. 

A la partie inférieure sont trois soupapes : une pour 
le ballonnet, deux pour le ballon s'ouvrant automatique- 
ment du dedans au dehors sous la pression de l'hydro- 
gène. Leurs ressoris sont réglés de façon que la sou- 
pape du ballonnet s'ouvre la première pour donner 
issue à Tair et que les soupapes du ballon puissent per- 
dre de l'hydrogène ultérieiuenient si cela est néces- 
saire. 

La nacelle, le moteur, l'hélice el son arbre sont portés 
par une poutre armée suspendue an ballon par des fils 
d'acier dits cordes à pianos. Cette poutre est formée de 
trois perches entretoisées, elle présente en sa section 
transversale une forme trinugulaire. 
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Par celle consLruclîon simple et fîtciic, elli; permet de 
prendre des poiats d'attaché sur toule la longueur et de 
répartir les charges des engins nuicaniques. 

Le moteur à essence, fourni par In maison Buchet 
(fig. 87) dont la puissance noriHale de 16 chx, pouvait ' 
à la rigueur être accrue jusqu'à 18 chx ; son poida 
s'est augmenté par rapport au Snnlm Damonl n" S, de 
celui d'un réservoir d'eau et d'un radiateur, pour le 
refroidissement des culasses ; les quatre cylindres qui 
sont à refroidissement par ailettes ont un alésage de 
84 mm. et une course de 90 mm. 

M, Santos renonçant au filet et à la housse a fixé ses 
fils de suspension en acier dircclemenl sur l'étoffe du 
ballon par l'inlcrmédiaire de ballonnets, de i5 cm, de 
longueur logés dans un ourlel cousu suivant une ligne 
voisine de la génératrice équaloriale du ballon (i). 

La nacelle d'osier est encastrée dans la légère structure 
de la poutre armée à une distance de 3 m. 60 de l'extré- 
milé de cette poutre ce qui augmente la distance du moteur 
à la place occupée par l'aéronaule. M. Santos a obtenu 
ainsi, avec une meilleure réparlilion des charges, l'incli- 
naison voulue de l'axe du ballon dans le sens utile à la 
montée, à la descente ou à l'équilibre de la masse 
en mouvemeni sous l'action de l'hélice. 

Cette hélice a 4 m- de diamètre et un pas de 4 m ; une 
surface alaire de a m'. Son effort dynamomélrique me- 
suré au point fixe a été de 70 à 75 k., pour une vitesse de 
rotation d'environ 200 tours par minute. La moteur tour- 
nant à une vitesse beaucoup plus grande (laoo tours 
environ), la réduction est obtenue par un engrenage 
démultiplicaleur. 

(1) CertaÏDS nouveaux diri jeabl*s acluellemenl en conairuction ne 
comporteal pas aon plus de filet ni de houftse. Celé disposïiion n'est 
pas exempte de critiques car la dijataliou ne peut se faire librcmeol 
sans occasionner des plis à l'ctoSê. A notre avis une clieinisr A 
laquelle viendraient se fixer les suspentes serait préférable. 






Le gouvernail, de forme triangulaire, est placé en 
dessous de la partie arrière et rattaché d'un côté à l'étoffe 
et de l'autre côté à des teiidciips en fils d'acier reliés par 
des ressorts en caoutchouc à une bague montée sur billes 
et fixée sur l'arbre de l'hélice. 




Pour les manœuvres de mouvement vertical et d'équi- 
libre, aussi délicates que fondamentales, l'aéronaule a 
fail i'économîn du contre-poids mobile représenté par 
des sacs de lest dans ses essais antérieurs à 1901, en u: 



lisant li: f^uide-rope relativement lourd pendu à Tavanl 
du ballon, el le ramenant suivani le besoin par des cor- 
delettes lie rappel vers le centre de gravité du système. 

Pour compléter cette description, il faut ajouter que 
M. Santos-DumonI paraît avoir l'ail pour la première fois 
l'application il un dirigeable d'un lest liquide. A cet effet, 
deux réservoirs en cuivre jaune mince, d'une contenance 
de 45 litres, remplis d'eau, sont placés entre le moteur 
et l'hélice el munis de deux robinets qui peuvent être 
ouverts ou t'eroiés de la nacelle |iar l'inlerniédiaire de 
deux longs fils d'acier. 

11 serait trop long d'entrer dans des détails de cons- 
truction du moteur fourni par M. Bnchet qui est suffi- 
samment connu. Disons que le carburateur adopté est le 
Lonçuemare, mais sans vouloir déprécier le mérite de ce 
système, nous devons dire que sa disposition à niveau 
constant se prête mal à son application aux dirig'eables. 
C'est en effet au carburateur et au graissage imparfait 
qu'il faut attribuer la mauvaise marche du moteur, el 
même les arrêts qui onl lieu dans les diverses expériences 
précédentes. 

C'est de sa nacelle que le jeune aéronaulc conduisait 
la marche du moteur, actionnait le g'ouvernailj déplaçait 
le guide-rope, commandait les soupapes du ballonnet et 
du ballon, et enfin jetait le lest au moment voulu ; on 
comprend que ces opérations multiplesdevaieut l'absor- 
ber et l'empêcher do faire des mesurer de vitesse ou de 
pression baroraétrirpie. 

Sorties du n" 6. — Les premières sorties du n" fî ne 
furent pas favorables à son conducteur aéronauté. Brisé 
sur nn arbre du bois de Boulogne par une erreur de ma- 
nœuvre, le n° 6 est réparé au bout de quelques jours el 
excursionne i'i nouveau à Longchamps et conduit docile- 
ment son aéronaulc au restaurant de la Cascade, à plu- 
sieurs rejirises. Puis quelques joui's après le ballon a di' 
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nouveau un acciticnt : il est pris dans les arbres de la 
propriété de M. Ed. de Rotlischild, tandis que la nacelle 
et l'hélice se trouvent au-dessus du petit lac. Ce n'est 
qu'après deux heures d'efforts qu'on parvient à dégager 
le ballon. 

Enfin, le 19 octobre, devant la Commission d'aérosta- 
tion scientifique réunie, M. Santos-Dumont exécute le 
voyage de la Tour Eiffel qui le fait proclamer vainqueur 
du Concours et gagnant du prix de cent mille francs. 

La presse, qui, au fur et à mesure a fait connaître au 
monde entier les expériences du jeune Brésilien a raconté 
dans tous ses détails les principales circonstances du 
parcours du 19 octobre dont le succès l'etenlissant nous 
dispense d'en reprendre le récit. 

Néanmoins nous allons citer quelques passages du 
récit de cette expérience, tel que Le Temps l'a donné, 
sous la signature de M. Ch. Dulot. 

Voici l'exposé de ce journal, du 21 octobre ii)oi : 

" M. Santos-Dumont qui était, d'après les nouvelles 
conditions du Concours, dans l'obligation de prévenir le 
Comité scientifique de l'Aéro-Club vingt-quatre heures 
avant chaque expérience officielle, s'était décidé, afin de 
pouvoir profiter de la première belle journée, à convo- 
quer les membres du Comité régulièrement chaque jour 
à 2 heures, 

• Le matin du 19, le soleil se leva dans celle atmos- 
phère calme et légère que souhaitait l'intrépide aéro- 
naute. Un souffle d'air qui maintenait très haut dans le 
ciel quelques rares nuages floconneux, mettait à terre 
tout juste un frisson dans les dernières feuilles des 
arbres. Toute la matinée le temps resta ainsi. Mais vers 
midi, la brise en se faisant plus forte, amena dans le ciel 
toujours plus de nuages tant et tant qu'ils masquèrent 
complètement le soleil. 

(I Pourtant, comme les nuages restaient assez haut, et 
que de la Tour Eifïel on léléplionalt que le vent était de 
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seulcineiil, le jeune 
l, ce qui 
Il iHail ah 



(ïroiiaule se décida brus- \ 
assez son habitude, à sortir son ' 
! h. 20. Les inemhreB du ComîlA ] 
■liaient lA pour la plupart : le marquis de Dion, M. Henr^F 
Deulsli, MM. de Fiinvieilli; el G. Besançon. 

ir Quand, apiès uit faux déparl, te ballon eût, 
bien des difhculttis, atterri : » (^^a n'eut rien, dît Santog, 
Duinonl. Je vais m'assurer de nouveau de mon poids f 
jo repartirai. Tout à l'heure, je me suis abaissé comme Jl 
j'avais eu ftu kgr. de plus loul à coup. » 

(I On vérifie le poids ; on assure à nouveau l'équilibre 
do la nacelle, et pour la seconde fois, au milieu d'une 
ovation enlhousinsle, M. Sanlos commande le « Lâchez 
loul 1). Il est, au chronomètre de M. Besançon, chronomé- 
ti'cur iifticiel de IVpreuve, a h. 44- 

i( A une allure stupL^fianlc, avec une rectitude absolu 
le ballon rranchit la Seiu(.s dépasse le bois, s'i^levantl 
hiealiM X une altiUide qui ûle loule crainle d'un nouvetil 
accrochage. 

n II ne pordpiis Ulignede la TourEiiïel. Celle marchai 
enthousiasme les spectateurs massés tous dans la partte-jl 
la plus olcviic du parc. Cependant, voil;\ que le ballon { 
fait «ne U^ifére embardée qui le conduit un peu trop àl 
jfauchc de la ligne droite à la Tour. Au bout de quelque! 
secondes qui parAÏssenl iiiterniînahles, la petite tacbffl 
blanche, qui se fait de plus en plus petite dans le cielj 
retrouve sa vraie direction. 

« Le hatlon est au niveau de la Tour et il n'y a que si^ 
minutes qu'il esl parti. 

" Or, précisèuicnt, le petit point blanc quVst devenu 
le Sanlo^lhiuuutl s'allonge ; le ballon se préseale maîn- 
tennnl {>ar le travers, n II tourne, il tourne ■>, clament 
(lescentttiiies de voix. El, en effet, le ballon se rapprochai 
de i» Tour, il l'aflleurc. passe derani, emporté i 
assez loin, â drviite. 

« Repoussé sans doute par le veut, le n' 6 i^ pr 
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assez loin le virage. Enfin, cette fois, à bonne allure, il 
double. 

« Quand on voit le mince fuseau coupé en deux par la 
ligne noire de la Tour Eiffel, c'est lin enthousiasme 
broyant, délirant. Il est 2 h. 5a' 45". 
Il n'a donc fallu que 8' 45" pour 
faire la moitié du trajet, 5.5oo m, 
environ. C'est avec une fièvre véri- 
table que les spectateurs regardent 
grandir lentement, très lentement, 
semble-t-il, le ballon. » 

Quand le SanlosDumonl passe 
au-dessus de Longchamp, il ne 
lui reste plus que deux minutes <i 
peine. Mais il marche merveilleu- 
sement. Et de fait, à 3 h. i3' i5" 
il se trouve au-dessus du parc 
d'aérostalion, en plein milieu. Il 
n'a mis encore que ag' i5". Mais 
il est trop haut pour qu'on puisse 
saisir son guide-rope, condition 
exigée par le règlement remanié. 

Alors d'en-bas, on fait signe à 
l'aéronaote de s'abattre. « Déchirez 
votre ballon », crièrent quelques 
voix. Et de fait, par ce moyen, il 
eût moins de dix secondes pour 
toucher terre. Mais M. Santos Dû- 
ment fait un large virage pour s'a- 
baisser en spirale. Quand le guide- 
rope est saisi par ses aides qui y 
ont mis cependant une grande 
promptitude, il y a 3o' 4o' 35" que le départ a eu lieu. 

Nous ne voulons pas rentrer dans les polémiques aux- 
quelles a donné lieu l'épreuve dont les péripéties vien- 
nent d'être signalées. 
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La tli)cisioii de la Coiiiniission scieiilifituie de l'Aéio- 
Club, si bien présidée par M. Rniand-Bnnaparte et dans 
laquelle les membres de l'Académie des sciences ont 
joué le rôle prépondérant, a été unvérilable soulagement 
pour tous ceux qui, se plaçant au-dessus des minutes 
d'un rcgiemenl d'ailleurs modifié après coup, ont vu le 
but atteint et ont admiré la persévérance el le courage 
de M. Santos Dumont. 

Délerminafian de la vilesse. — Ce it'est pas ici le lieu 1 
de rappeler les discussions qui se sont élevées sur la I 
question de savoir si M. Santos Dumont avait oui ou non 
rempli les conditions du concours, légèrement modifiées J 
par la Commission d'aéroslation. En tous les cas, aal 
dernier voyage aérien, les conditions ont été remplieal 
dans l'ensemble. Le point capital t'st de rechercher lai 
vitesse propre don! a pu disposer li' ballon, c'est-à-dire 1 
la vitesse qu'il aurait en air calme. 

L'expérience n'ayant duré qu'une demi-heure, le vent J 
n'a pas dû beaucoup changer en vitesse et en direction. 
D'après les mesures données par les aéromèlres de laj 
Tour Eiffel, cette vitesse a varié entre 4 '"■ 5o et 5 ai-tl 
aux altitudes de i5o et 3uo m. 

M. Armengaud jeune a présenté à la Société des Ingé" 
neurs civils, lors de sa conférence (r] sur les Progrès dcM 
la navigation, aérienne et les expériences de M. SanloaW 
Damont, trois méthodes qui ont permis d'établir, avec! 
une approximation qui lui paraît très acceptable, que lt| 
vitesse propre na pas été inférieure à 8 m. 5o. 

Nous n'analyserons pas ces trois méthodes : arithméM^ 
litjue, graphique eialffébrique ^ dont la seconde, laméthodel 
graphique ou géométrique, a fait l'objet d'une coinmu 
nicalion (a) à l'Académie des sciences ; mais M. Arnien-1 
gaud discute ainsi les résultats : 



(1) CooférenCB du s 
décEmbrfi. 

(2) Commuoicalion 
■■ décembre njoi. 



mlire lO"', parue lians le Bulletin i 
ï:i uovnuibra cl suivie d'unt seconde loi 
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° Arilhméliquement, 



calci 



plus simples, en comptant les distances mt-surées sur la 
carte, et en prenant les temps du passage de l'aérostat à 
différents points du parcours, on trouve que la vitesse 
réelle de l'aérostat projeté sur Je sol a varié enlre i3 m. 60 
pour l'aller et h m. l\& pour le retour, que ces mesures 
soient prises sur des portions ou sur l'ensemble du par- 
cours. Il en résulte qu'en supposant que la vitesse du 
vent a oscillé entre 4 n". 5o et 5 m. 5o, mesures prises 
différentes hauteurs aux anémomètres de la Tour Eiffel, 
la vitesse relative de l'aérostat dansle couranld'ai 
à-dire sa vitesse propre, celle qu'il aurait en air calme, 
a nécessairement atteint une valeur entre 8 m. et 9 m 
On arrive au même résultat en faisant le calcul comme 
pour les bateaux, ce qui donne une moyenne éliminant 
la vitesse du courant, supposée constante, pendant le 
trajet. Mais, dans la réalité, la vitesse propre de l'aérostat 
dans l'air a toujours été plus grande, puisqu'il a marché 
avec un certain tangage qui l'inclinait sur l'horizon. 

a" Géométriquement, par une méthode graphique, on 
vérifie les résultats qui précèdent, en étudiant la projec- 
tion sur le sol de la trajectoire de l'aérostat qui a pu être 
tracée avec assez d'exactitude, en s'aidant des renseigne- 
ments puisés près des personnes qui se sont trouvées 
échelonnées sur le parcours et ont noté l'heure du pas- 
sage du ballon au zénith au-dessus de leur tête. 

3° Algébriquement, M. Armeiig;aud a étudié la marche 
de l'aérostat de M. Santos Dtimont, en ayant recours 
d'abord aux formules données par M. le colonel Renard. 
Pour cela, il a admis que le moteur à quatre cylindres, 
construit par M. Buchel, et inslalié sur la poutre armée 
de l'aérostat de M. Santos Dumont, avait fourni une 
puissance variant de 16 à 20 ch., selon que la carburation 
par le carburateur à niveau constant a pu se faire plus 
lièrement, el il a supposé que la force de 
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propnision de rfaéljce était de 70 k». Dans ce cas. il a 
troUïi^ pour la vitpss* propre einîron 10 mèlres. 

En applicfuatil les éqaalmdsde M. Dnroydc Braiçnac, 
on trouve pour la vitesse propre théorique du Santot- 

Dumont 9 m. 3. 

La concordance de tous ces résultats et calculs permet 
à M. Amiengaud d'assurer d'une façon calévorique que 
la vitesse propre obtenue par M. Santos Dumonl s cerlai- 
nemenl atletnt 8 m. 5o. 

Sans vouloir nous permettre d'apprécier les trois mé- 
thodes de M. Arniengaud, il est certainement dîfficilede 
pouvoir assurer ijue la vitesse moyenne du dîrii^eable a 
été de ? m. 5o par seconde. 

En rffi'l, pour qu'on puisse déduire sa vitesse de celle 
du veni, il est indispensable que les différentes vitesses 
du venr aient élé mesarées dans les différentes couches 
dans lesquelles le ballon a élé immergé Or. aucune d6 
ces mesures n'a pu être prise, l'aéronaute n'ayant pas eu 
le loisir de faire la moindre observation, d'abord, parce 
que les manœuvres qu'il avait â faire étaient nombreuses 
et qu'il n'avait emporté aut^un appareil enregistreur. 

D'après l'avis d'un certain nombre de personnes compé- 
tentes, celle vit esse n'aurait pas été supérieure à 7 mètres. 

En résumé, nn serait mal fondé si l'on soutenait i|ue le 
dirigeable de M. Santos a réalisé un progrès sur les ré- 
sultats antérieurs. 

Examinons s'il y a eu progrès réel à la science, ou 
phil(3l à la tecltnique du ballon dirigeable. 

Si nous comparons le Santos-Dumont n° 6 au ballon 
/.a France, de Cliâlais, nous remarquons que le n° 6 
était plus petit et visait à une vitesse plus grande : les 
grands progrès des moteurs à pétrole, dans ees dernières 
années, ont fait baisser le poids du cheval dans la propor- 
tion d'au moins 8 à i. Or, à stabilité égale, la puissance 
motrice l'st proportionnelle au cube de la vitesse; donc, 
en n'nipla<;ant raiioien moteur de La France par un des 



BT esSftia TflNT^ jêMju'* CE JOUR 307 

nouveaux moleurs de poids ^gal, pris dans le coiiinierce, 
et en modifiant le couple stabilisateur, eu égard au chan- 
g'ement apporté dans la vitesse, on aurait obtenu une 
vitesse d"au moins 6,50^8 ^='3 m. Voilà où en était le 
problème avant M, Sanlos Dunionl 

Quant à la valeur nautique du Saninx- lin muni n" fi, 
elle est certainement en recul appréciable sur ce (juil 
était immédiatement possible de faire en ii)oi : le ballon 
La France {en i884l avait été étudié avec un soin minu- 
tieux, et la stabilité longitudinale, la stabilité de route, 
les résistances diverses, toutes ces questions avaient été 
revues, de fond en comble, avant les premières expé- 
riences. 

Toutefois, ces critiques faites, il faut reconnaître que 
M. Santos DumonL a fait preuve d'une grande énergie ; 
on ne peut aussi qu'admirer son audace, sa ténacité et 
le désintéressement qui a suivi le concours organisé 
pour le Grand Prix de cent mille francs, 

D'autre part, il est le premier qui ait appliqué le mo- 
teur à explosion à un dirigeable ; il a montré le chemin 
dans lequel on pouvait s'engager et donné une impul- 
sion à une nouvelle industrie qui sera celle de la loco- 
motion aérienne. 

En d'autres termes, il aura eu le mérite, et une bonne 
part en revient à M. Deutsh, d'avoir fait sortir de Tom- 
bre et du silence où elle paraissait plongée en France, 
la question de la direction des ballons. 

En même temps qu'il a provoqué la générosité des 
Mécènes, il a réveillé « d'un sommeil de i6 ans (comme 
l'a dit M, Armengaud) la solution pratique indiquée par 
les officiers de Châlais et donné l'essor à la navigation 
aérienne qui sera certainement une des manifestations 
les plus séduisantes de l'activité humaine ». 



Projet du » Santos- Duinanl » n° 7. — Le vaillant jeune 
ute, ayant remarqué que son n" C laissait à dési- 
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ri*r à tous It.'S points ilc viu', Tiiil riinslriiirt- en ca- rao- 
mt'iiL un clirig;cablc n" 7. 

Ce nouveau ballon, en forme lie fuseau symétrique, 
aura, paratl-il, i)o mètres de longueur cl 7 mètres de 
diamètre iiii maîlre-iiouplr ; il cubera environ 1.200 
mètres. Deux hélices, dont une à l'avant et l'autre à l'ar- 
rière, seront eommanciées ehacune par un moteur à 
pétrole de 45 chevaux. 

Avec CCS éléments, il espère, et ie calcul l'y auturlse, 
pouvoir disposer d'une vitesse propre de ri mètres qui 
lui permi'tlra — d'après ses dires — île lutter contre un 
vent de 9 à 10 mètres au moins. 

Le lecteur joindra certainement ses vœux aux ndlrc 
pour que le hardi aéronaute triomphe dans sa nouvel^ 
entreprise. 



Dirigeable avlnleur Roze 

Après deux années d'un travail assidu, un ingénieur, 
M. Roze, entraîné par intuition vers le problème de la 
locomotion aérienne, fit construire à Colombes un avîs^ 
leur qui fut expérimenté en septembre 1901, au mome&J 
des expériences de Santos-Dumont. 

Le but que M. Roze s'était proposé consistait à l'exé- 
cution d'un appareil satisfaisant à tous les besoins et 
pouvant donner une sécurité cnmplèle en préservant les 
voyageurs et les organes moteurs de Ions dangers pen- 
dant les parcours qu'ils pouvaient accomplir. 

M. Roze s'exprimait ainsi dans VAérnphile de juin 
ifloi: 

n En construisant un appareil avec deux ballons ac- 
couplés, je supprime les inconvénients du ballon à un 
seul corps. Aucun tangage ni roulis ne peut plus être 
produit par les hélices, ni en traction, ni en torsion. 
Entre deux ballons accouplés, il est facile de grouper 
tout ce que l'on veut (parachute, nacelle et machine), cl 
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surtout obtenir, ce qui est le point capital, la poussiïe 
(les hélices au centre de la masse, chose irrtîalisable avec 
un seul hallon sous lequel sont suspendus, par des cor- 
dages, la nacelle et les divers agrès, toujours suscepti- 
bles d'être détériorés. 

■ La chose n'était pas facile ; il fallait une persévé- 
rance à toute épreuve et à la hauteur de la tAche à accom- 
plir pour: 

ic i" Faire une construction à la fois légère cl rigide. 
rendant les deux ballons indéformables et ne pouvant 
se disloquer dans aucune circonstance ; 

n 2." Trouver le moyen d'altacher la soie sur la car- 
casse des deux ballons ; 

« 3° Faire que cette soie fût fixée intérieurement à 
chaque traverse et à chaque cercle pour donner la soli- 
dité voulue et supprimer le filet ; 

i< 4° Trouver le moyen de fermer les iiallnns d'une 
manière élanche; 

« 5" Diviser les ballons en compartiments élanches 
pour éviter que le gaz ne se précipite rapidement de 
l'une Â l'autre pointe, au moindre déplacement d'un 
poids quelconque ; 

H 6" Faire cnnimuniqniT li?s deux ballons ensemble 
afin que le gaz passant de l'un à l'aulre puisse se répar- 
tir dans tous les compartiments ; 

« 7* Trouver le moyen d'enlever l'air contenu dans 
une enveloppe rigide, sans écraser ou déformer cette 
enveloppe ; 

u 8° Permetti'e la dilatation ou la condensation du 
gaz sans que le gaz puisse s'échapper de l'appareil et se 
répandre au dehors ; 

« g" Obtenir que cetle condensation et dilatation se 
fasse automatiquement. 

i< Ces conditions réalisées, il fallait encore pouvoir 
rétablir l'horizontalité parfaite en cours de marche, 
équilibrer et incliner l'appareil d'avant eu arrière nu de 
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(Iroilp à gauolie sans se servir de contrepoids, et enfin 
trouver un parachute eiii|)i!ehitnt une descente rapide el 
agissant antoinatiquemenl en cas d'accident. 

H Je crois avoir admirablement résolu toules ces diffi- 
cultés, mais au prix de quels efforts t » 

Décrivons un peu l'avialeur donl la construction a élé 
fai(,e à Colombes eu 1900 et njor. 

Cet aviateur est formé de deux fuseaux de 45 mùtres 
_ de longueur, dont cliaque carcasse est constituée par 
une série de cercles de diamètres différents, en tube 
d'aluminium. Des traverses lonj^itudinales relient ces 
cercles et forment un tout rigide en même temps que 
léger par rapport aux dimensions. D'ailleurs l'ossature 
lie sert qu'à maintenir la soie et à en assurer la rig;idité. 

Pour plus de sécurité et de solidité, cliaque fuseau est 
divisé en six compartiments étauclics séparés entre eux 
par cinq cloisons. Les deux ballons sont reliés par six 
tubes de cinq mètres de long^ueur qui ont pour- objet de 
les faire communiquer entre eux ; de cette façon, la 
pression du gaz est sensiblement la même dans les deux 
fuseaux. 

La nacelle, placée entre les deux ballons, est suspen- 
due par quatorze tendeurs en tubes d'aluminium ; une 
série de tendeurs et d'entre toîses passent au-des.sous el 
sont raccordés à d'autres tendeurs qui empècbeiit l'écar- 
tement des deux ballons. 

Afin que l'atterrissage ne produise qu'un faible choc 
et que les ballons ne puissent louclier le sol, l'ensemble 
est muni de six pieds A roues caoulchoulées et à ressorts 
à boudin. 

La nacelle a 12 mètres de longueur et deux étages. 
Elle est très effilée afin de diminuer les résistances à 
l'avancement. Elle a la forme d'un élégant bateau ponté 
dont le centre est un coquet salon, laissant à la pointe 
avant la place du capitaine qui commande toute la ma- 
nœuvre des cinq gouvernails. 
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Le pont, sur lequel on accède par deux légères échel- 
les, supporte les machines et les arbres des quatre héli- 
ces, dont deux servent à la innntéf (hélices ascension- 




■s) et l'es lieux iiiitrL'n a la propulsion. Ces dernîèrt 
sont placées une h\ l'avanl et. l'autre à l'arrière. 



312 



m RIGHABLES 



La direction est obleniie par un guuviTnail vcriical 
placd directemeiil après l'hélice arrière. Quatre autres 
gouvernails horizontaux fonctionnent indépendamment 
les uns des autres, peuvent faire relever ou baisser une 
partie de l'appareil pour maintenir l'équilibre dans le 
cas où il viendrait à être détruit pour une cause quel- 
conque. 

Le pont de la nacelle est recouvert d'une bâche i 
gante où se tient le mécanicien pour surveiller ses mo- 
teurs. 

Entre les deux ballons, et à une certaine hauteur, 
disposé un cadre fi.\-e de iz mètres de longueur et l^ mb' 
très de largeur qui maintient douze autres cadres mol 
tes sur lesquels sont fixées des bandes de soie de i m. i^ 
de largeur, 

L'ensemblu forme une sorte de persienne commandée 
de la nacelle par des poulies et qui doit même fonction- 
ner autonialiqucnicnt en s'inclinant d'un certain angle 
pendant la marche. 

En cas il'avarie à la machine, toutes ces persiennerV 
peuvent se coller au cadre supérieur et former une sur- 
face plane de 80 m', surface qui permet à l'aviateur de 
planer ou de descendre leutemenl. 

Lorsque les hélices ascensionnelles ont l'ait monter 
l'appareil à une hauteur suffisante, toute la force du mo- 
teur est alors utilisée à donner la rotation aux hélices 
propulsives. A la descente, les premières hélices peuvent 
de nouveau donner leur efficacité. 

L'inventeur assure qu'en aucun cas la descente ne 
peut se faire rapidement, surtout verticalement, l'appa- 
reil possédant des dispositifs pour faire parachute. 

Les hélices sont actionnées par un ifloteur à pétrole, 
type Buchet, de 20 chevaux : les quatre suste matrices 
tournent à a5o tours, tandis que les deux propulsives 
tournent à 3oo tours. Ces hélices ont 3 m. ro de diamè- 
tre et un pas de 5 mètres. 
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Tdiil i'ensemble de l'avialcur pèse 2,5oo kg. cl le cube 
de.s deux ballons est de 2. Sou iiiclres. nonfk' à l'hydro- 




gène, l'appareil élariL plus lourd que l'air de 70 à 80 kg., 
est enlevé par les hélices asceiisiunnelles qui sont arrê- 
tées à un moment donné pour que la rotation des héli- 
ces propulsives ait lieu. 
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Une provision d'eau, dt; 5o à fio kt^., Kcrl en même 
temps de lesl. 

Enfin, l'appareil peni descendre sur l'eau ; Ips fuseaux 
ayant leur enveloppe inférieure impernu'altilîsée ri ten- 
due sur lus traverses et les cercles, le runl floltcr à la 
surface. Tout 9 (itii prévu pnur élalilir un véril;ililp 
navire aérien. 

Les premiers es4His du dirigiialile*aviateur ont eu lie 
■k Colombes Ibh 5 pt (i scpleiphrp IÇOI- 

N'ayant aucune force aKpurtaiunnelIe au dtîparl, i 
contraire, niiigqillt V()l<inlairun)enl l'équilibre était dd 
truit par une aurcharg"' de aqo kg'., les hélices ascGiisio(| 
nelles enlevèrent io\il l'euaiiinbii) à environ i5 n 
Mais M. Roze eslimant que l'équililjre n'était pas suH 
sanl fit inlerronipra Iti8 expériences et l'aviateur rentï 
au hangar, où il doi(. y Ôti'e encore. 

Quoique étant bjuil construit, (inojqiie le principe <j 
l'application du centre de jimptilsion i peu près au 
lieu du centre de filsistance ait lilé suivi, quoique cer- 
tains détails soient exempts de crili((U(;s, nous sommes 
persuadés que l'avUteur n'aurait pu donner les résultats 
qu'on en attendais 

L'inventeur lie s'est sans di'uLe pas rendu compte que 
deux ballons placés tels ijh'iIb «""l, avec une certaim 
distance entre eujf (djulanoe qui a permis de placer 
teur et |ipopuliienrit), diStenninent. une énorme résislanci 
à l'avanoeinent. 

Car, il faut non eenlemenl compter comme surface ^ 
somme des deux maHre-couples, mais aussi il fautajouË 
ter toute la partie silut^e entre les deux fuseaux, où se 
trouvent la nacelle, les hélices, les sortes de plans ùper- 
siennes, les tubes entretoisés, etc., etc. Cette partie offre 
au moins autant de résistance que si elle était pleine. 
Et cela se voit dés qu'on examine l'aviateur. En effet, si 
nous admettons que chaque maître-couple soit de ôo m', 
correspondant à 8 mètres de diamètre, nous avons iléja 
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ICO m-, auxquels il faut ajouter la partie située entre 
les deux fuseaux qui est au moins 5o m'. Le total donne 
une surface de i5o m^ ? 

D'autre part, les hélices propulsives ont été construi- 
tes beaucoup trop petites, en diamètre, et leur nombre 
de tours (3oo) est trop élevé. Leur rendement doit être 
médiocre : nous pouvons nous en rendre compte en con- 
sultant le chapitre de ce volume qui traite de la propul- 
sion. 

L'hélice du dirigeable de Dupuy de Lôme avait 9 mè- 
tres et le maître-couple du ballon 172 m^ ; celle du diri- 
geable La France avait 7 mètres pour un maître-couple 
de 55 m* 4- Les deux hélices de l'aviateur ont 3 m. 10. 
La différence est énorme. 

Enfin, pendant la marche, les quatre hélices ascen- 
sionnelles ne servant pas, ne peuvent qu'être nuisibles à 
l'avancement. 

Il existe encore d'autres détails moins importants qui 
tendent à augmenter les résistances; mais le principal a 
été énoncé. 

Nous ne croyons donc pas qu'avec un moteur de 
20 chevaux, on eût pu atteindre seulement la vitesse de 
4 mètres par seconde. 

Quoi qu'il en soit, l'aviateur Roze a demandé à son 
inventeur une somme d'efforts et de travaux dont il est 
difficile de se faire une idée. 

Si le résultat n'a pas été appréciable — peut-être le 
deviendra-t-il — il n'en est pas moins vrai que son con- 
structeur a le mérite d'avoir travaillé pour la grande 
cause, pour la réalisation du grand problème. 

Il est juste de rendre hommage à M. Roze, à ses col- 
laborateurs, et la science n'oubliera pas la grandeur des 
efforts qui ont été faits par l'ingénieur. 
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Iklflseable «le M. Sévero d'Albaqnen 

Li- Brétiil paratl décidément vouloir conquérir i TJ 
1 mosphèrc, car après les expériences de M. Sanios Du- 
mont, un aulre Brésilien, M. Augusio Sévero a fait coii- 
f struire ces temjts derniers chez M. Lachambre, au Parc 
Aérostatique de Vaugirard, un dirigeable de KOn inven- 
. lion, dont le premier essai a routé la vie à son inven- 
teur ainsi qu'à son mécanicien (i). 



(i) On se souvient encore de la calas 


rophe arrivée le i3 mai der- 


nier vers 6 heures du mulin : l'eipl 


sion, à 3 ou fioo mètres de 


liiiuleur du diriçeuble Pax et In chute 


terrible dune masse de i^oo 


â i5oo kg. dans l'avenue du M Mue c> 


sani la mort des deux infor- 


tuuÉB qui montnient le ballon 




l'nrii vers 5 heures i ^ du parc ae 


oBlalique de \uugii'ar(!, le 


/•oj; faisait plusieurs évolutions nnis 


ne put maintenir sa mnrche 


suivant le désir de hou inventeur i lie 


ice A 1 arrière ronrlionnsnt 


mal, et les hélices direLlriiC). n elinl 


sans doute pas sufhsanimcat 


erficHces. Le venl deven-iit son maître 


et ie billon fut entraîné à la 


dérive. Quelques minutes après une 1 


ucur inlenBC se produisit : le 


billion parut tout en il immes puis 


on entendu une detonalioo 


violente el la masse ïint sibullre i\ 


ce une vitesse etFniynnle en 


travers de l'uvenue du Marne, barrant 


complelemenl la voie Parmi 


les débris, deux corps gisaient sans m 


uvcment : ceux de Sévero et 


de son mécanicien, Sache. 




Les causes de ce terrible accident s 


ml assez diFficiles h établir, 


toutefois deux hypothèses peuvent étr 


admises. La première peut 



s'expliquer ainsi : sous l'inHijencc de la dilatation par suite de la 
force ascensionnelle el de la hauteur, le g-az hydrogène sorEnnl avec 
pression par la soupape placée assez pr^s du moteur a pu s'en- 
tlammer au conlacl de l'échappement el communiquer le feu iiu ré- 
servoir d'essence et de là au b.illon. Lu seconde version est celle-ci ; 
la transmission de l'hélice arrière fonctionnaut mal a pu éuhauffer 
un coussinet situé dans la partie triangulaire vide et provoquer l'in- 
Ramnialion du gai. 

D'autre part, il faut avouer que l'inventeur était peu exercé à 
l'aéroslation et manquait de connaissances pratiques : il était au 
moins très imprudent de vouloir tenter ta direction d'un ballon tel 
que le PaTsaoH avoir, au préalable, fait une série d'essais suffisants 
pour donner une certaine garantie à son aéronaute conducteur. 

■Juoi qu'il en soit, les deux noms de Sévero el de Sache resteront 
graves sur le livre d'or de l'oérostation. el la scitnce aéronautique 
n'oubliera pas d'enregistrer deux virlimes mortes au champ d'hoD- 



^ 
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Le dirigeable dont i) s'agit, représenté par la figure 
«Ht de forme dissyméirique : il a 3o mètres de longueur 




et 12 mètres de diamètre, au fort. Il cubi^ 2.000 mètres et 
sa force asceusioiirit'lle atteint donc s.soo kilogrammes 
environ. 

Le principe appliqui' parle nouvel aéroiiaute n'a pu 
obtenu la sanction de l'expérience, quoi<]ue très ration- 
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ntl : M. St'vero s'élaiit surtout aUaclié à avoir ut» 
trajectoire droite, c'est-à-dire à supprimer autaiil que 
possible les déviations longitudiiiaies ou langage. 

Le ballon de M. Sévero présente des jiarlicularilés 
différentes de ses devanciers : c'est d'abord la iiacellu 
(Iiii tient le ballon, et non pas comme dans tous les 
essais précédents dans lesquels le ballon soutenait Ih 
nacelle. 

Puis la disposition des hélices pr(q>iilsives au centre 
de traction, et entiii la suppression <lu g;ouvcrnaii, rem- 
placé par 2 paires de petites liéliccs devant provoquer la 
direction. 

Examinons ces dispositifs nouveaux qui n'uni |ias en- 
core, comme nous le disions précédeniinenl, rei;ii de 
consécration pratique. 

La nacelle est constituée par une longue poutre armée 
quadraugulaire en bambou, sensiblement de même lon- 
gueur que le ballon et surmontée à chacune de ses extré- 
mités par une sorte de tourelle qui pénètre eulre les 
parois de l'enveloppe du ballon, jusqu'au içrand axe de 
celui-ci. C'est précisément ce dispositif spécial qui per- 
met de placer les hélices motrices non plus au-dessous, 
à la nacelle, mais à l'extrémité du grand axe de l'aé- 
rostat. 

De la aorte, le centre de résistance et le centre de pro- 
pulsion se trouvent 1res rapprochés et même peuvent 
coïncider. Il est bien certain que cette disposition est 
très heureuse et très rationnelle, elle tend à supprimer 
les effets du tangage. 

Ces hélices sont construites d'une façon spéciale ; celle 
d'avant a ses deux ailes d'une forme étudiée en vue de 
chasser l'air suivant une courbe déterminée ou de faire 
une trouée pour faciliter le passage du ballon : elle a 

5 mètres de diamètre : celle d'arrière, d'un diamètre de 

6 mètres et d'un pas de 5 mètres, doit plutôt servir à la 
propulsion proprement dite. 
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La tiacelle t-st munie à l'arrière d'uni.; antre Iil'Hcc 
diti' (■ompciisalricc, (le ^ m. Tid de dianièlre, desliaûe i 
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corriger les inclinaisons qui [lourrajent si- jiruduîi'L', el 
qui peut, être utilisée pour équilibrer l'at'rostat dans 
ratmosjiiu're. 
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Le.s deux aiUrcs jiain's d'iiélirt's sont di'slim'cs à la 
direction : elles IouiiumiI dans des tubes disposés per- 
pciidicnlaireiiieiil au grand axe du système, l'un vers 
l'avaut, l'autre vers l'arrière de la nacelle. Selon qu'on 
fera tourner l'une ou l'autre de ces hélices, le ballini 
s'orientera dans nn sens ou dans l'antre. 

Pour obtenir de ijrands changements de direction il 
suffira de faire lourncr res deux hélices en sens con- 
trai rc. 

La force motrice sera produite par den\ muteurs à 
essence, type Buchct, l'un de 24 chevaux, actionnant les 
trois h(5iices d'arrière (la propulsive, fa compensatrice et 
le groupe de direction) ; l'autre df i6 chevaux comman- 
dant les deux hélices d'avaul. 

Faisons remarquer que les hélices de direclioii for- 
ment chacune un groupe de deux montées sur un même 
arbre et dont les ailettes sont perpendiculaires entre 
elles. L'ensemble comprend donc en tout 7 hélices. 

Nous avons eu le plaisir, A différentes reprises de voir 
le dirigeable « Pax n, ainsi appelé, dans son hangar, cl 
de causer avec l'inventeur M. Sévero, qui n'était pas un 
nouveau venu dans le monde de l'aéroslalion. Il travaillait 
ces intéressantes questions depuis plus de ao ans, et 
avait déjà fait des essais en 1894 à Rio (irande du Nord, 
au Brésil. 

A celle époque, il avait fait construire le linrl/io/omi'o 
de Giisinno, nn dirigeable qui mesurait [irès de 60 mètres 
de longueur, et possédait une nacelle de 52 mètres. Les 
premiers essais avaient donnés d'assez bons résultats, 
mais à la suite d'un essai décisif, la nacelle se brisa par 
suite d'un vice de construction. 

C'est alors qu'il entreprit les études et la construction 
de ce nouveau dirigeable (i) dont la première espérience 
fit malheureusement deux victimes. 

(i) Lp tliipulÈ (lu Brésil y défjeiisii [iresqiio loalc an IbrUiiie, nivi- 
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uni! dps vues ri;[H'ési.'iile la nacelle avec ses arbres et ses 
hélice». 

De plus, par suite du peu de largeur de la base de 
celle nacelle et du grand liras de levier formé par la dis- 
lance de celte base au cenlre de traction (plus de y mè- 
Ires), à l'atterrissage, si laible que soil le vent, il se pro- 
duira un couple de renverse nient d'autant plus grand 
qu'il est peu admissible que la nacelle repose sur un eir- 
placenienl liorîzonlal. 

Quoiqu'il en soit les îuléressanls travaux de l'aéro- 
naute, di^puli.' du lirésil, niL'ritenl une grande alleiilion 
el la science at^ronanliquc s perdu en M. Sl'vcpo un fer- 
vcÈilde la direction aérienne vielime de son dcivouemeul. 



Dirigeable de H. H. Deutsti (de la Heupthe} 

Les visiteurs de la brillante Exposition de l'Aulomo- 
bile el du Cycle, qui a eu lieu en décembre dernier au 
grand Palais des Champs-Elysées, ont pu voir suspendu 
en dessous de l'immense coupole, et à lo mètres du sol, 
un grand navire aérien : la Ville de Pw/vs, construit pour 
M. Henry Deulsli, le généreux donateur du Grand Prix 
de cent mille francs, par nn ingénieur bien connu dans 
le monde aéroslalique, M. Victor Talin. 

M. Talin n'est pas un nouveau dans ta locomolion 
aérienne: c'est surtout un aviateur. 

En efl'tt, l'ingénieur qui a fait de savantes études sur 
le vol des oiseaux avec \v professeur Marey de l'Instilul, 
a déjà expérimenté à Meudon, en 1879, un modèle 
d'aéroplane qui a donné d'assez bons résultats. En juin 
1897, dans une autre expérience faite à Carqueiranne, 
en collaboration avec M, Ch. Kichet, les deux expérî- 
menlateurs firent parcourir à leur appareil i4o mètres 
eu ligne droite avec une vitesse île 18 mèlrespar seconde, 
avant de tomber à la mer. 
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« Asi^urément notre expérience (i), ont dit MM. Tatin 
et Richet, si intéressante qu'elle soit, n'est pas un suc- 
cès ni même un demi-succès, et nous ne nous faisons 
aucune illusion sur le caractère rudimentaire d'une 
pareille tentative. Pourtant elle a cet avantage d'être, 
au moins au point de vue du poids et de la vitesse, supé- 
rieure aux expériences diverses qui ont été réalisées 
jusqu'ici... 

« Quant à l'avenir de ces machines, il est impossible 
à prévoir... ». 




Fig. 94. — Dirigeable de M. Henri Deutsh. 



M. H. Deutsh ne pouvait donc mieux tomber que de 
s'adresser à l'ingénieux aviateur pour la construction de 
son dirigeable. 

Ce dirigeable, qui est actuellement terminé dans son 
hangar du Parc de l'Aéro-Glub, à Saint-Cloud, mesure 
60 mètres de longueur (2) et 8 mètres de diamètre. Son 
cube est de 2.000 mètres. En dessous du ballon légère- 
ment dissymétrique et à 3 mètres, se trouve la nacelle, 
longue de 3o mètres, de forme quadrangulaire, dont la 
hauteur est de 2 mètres et la largeur de i m. 3o (fig. 94). 

Elle est composée de quatre longerons en sapin dont 

(i) Revue scientifique de juillet 1897 (M. Ch. Richet directeur). 

(2) L'allonjo^ement est donc plus de 7 fois le diamètre. Nous avons 
(dit dans le chapitre II (2© partie) ce que nous pensions à ce sujet. 
Nous estimons que cet allongement est trop |i^rand et ne peut que 
nuire à la bonne tenue du dirigeable. 
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les extrémités formant pointe sont réunies par une pièce 
en aluminium: à l'arrière cette pièce a une forme spé- 
ciale et porte un coussinet en bronze dans lequel l'arbre 
de rhélice peut tourner librement. Ces longerons sont 
reliés par des traverses en bois, de distance en distance, 
et la forme quadrangulaire est conservée par des ten- 
deurs en fil d'acier. 

Un petit chariot lesteur placé sur rails, à Tavant de la 
nacelle, permet à volonté de déplacer le centre de gra- 
vité et a pour objet d'empêcher le tangage. 

Cette nacelle, très bien étudiée et construite avec mé- 
thode, porte un moteur de 60 chevaux de la Société 
Mors^ qui, essayé au frein, a donné 53 chevaux à la 
vitesse de 900 tours. C'est le premier type de moteur 
construit spécialement en vue de la légèreté nécessaire 
à son application, et la Société Mors continue dans cette 
voie, car elle a en commande un moteur de 100 chevaux 
extrêmement léger, destiné aux Etablissements d'aéros- 
tation militaire de Chàlais-Meudon. 

Ce moteur, dont l'emplacement, par rapport à l'avant 
ou à l'arrière de la nacelle a été déterminé par le calcul, 
possède un volant léger et un embrayage attaquant l'ar- 
bre en tube d'acier, soutenu par des paliers à billes 
jusqu'à l'engrenage de réduction de vitesse qui est dis- 
tant de l'extrémité arrière de la nacelle d'environ deux 
mètres. 

Cette réducûon au ~ attaque l'arbre creux qui sup- 

1 F 

porte l'hélice et passe par l'extrémité arrière de la na- 
celle. 

L'hélice, très bien construite, a un diamètre de 7 m 5o 
et un pas de 6 m. Elle doit tourner à environ 120 tours, 
d'après ce que nous a dit obligeamment M. V. Tatin, qui 
en a calculé minutieusement les détails. Les ailes de 
cette hélice sont légèrement obliques en arrière par rap- 
port à son axe : il y a à ce sujet un peu de ressemblance 
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avec celle du dirigeable de ^Dupuy-de-Lôme, qui aussi 
était exposée au Grand Palais, en même temps que le 
ballon la Ville de Paris, 

La nacelle est suspendue au ballon par des fils d'acier 
(cordes à piano) analogues à ceux de M. Santos-Dumont : 
deux planches cintrées épousant la forme du ballon sont 
fixées après l'étoffe suivant une courbe qui contient tous 
les points de tangence de la nacelle au ballon, et ces 
suspentes ont été placées à des distances telles qu'elles 
sont parallèles entre elles : ce dispositif adopté par 
M. Tatin permet aux fils d'aciers de travailler également 
à la traction. Lors d'une déviation longitudinale la ré- 
partition des eff*orts aura lieu sur toutes les suspentes, et 
il n'y aura pas de grandes différences de traction sur 
chaque fil comme c'est arrivé à M. Santos lors de ses 
essais à Monaco. 

On se souvient en effet que les fils d'acier, trop distan- 
cés, travaillant inégalement, se sont rompus et ont pro- 
voqué du bain inattendu dans la baie de Monaco. 

La Ville de Paris ressemble d'ailleurs un peu à La 
France de 1884. La nacelle a s(Misiblement la même 
forme, sauf l'avant et Tarrière qui forment pointe et qui 
formaient une arête tranchante verticale au dirigeable de 
Meudon. 

Cette nacelle sera bien enveloppée de toile lisse dans 
toute sa longueur, afin de diminuer les résistances à 
Tavancement. Le gouvernail est placé à l'arrière au-des- 
sus de l'hélice et se manœuvre facilement de la nacelle. 

Le couple de rappel est assez grand (peut-être aurait- 
on pu le diminuer ce qui à notre avis semblerait |)réfé- 
rable), et l'hélice a été placée à Farriêre. A ce sujet 
M. Tatin a sa théorie qui a reçu application, puisque 
tous les dirigeables frain;ais sauf Aa France avaient leur 
propulseur à l'arrière ; nous aurons sans doute dans peu 
de temps la consécration de cet emplacement. 

M. V. Tatin a d'ailleurs fait paraître dans VAèrophile 
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de mars 1901, une étude sur les aéronats, dans laquelle il 
développe ses idées et ses vues. 

(( Si l'hélice est placée à Tarrière, dit-il, on pourra con- 
sidérer la poussée comme se faisant au moyen d'un arbre 
assez long pour atteindre l'avant, point ou serait sa bu- 
tée : ce raisonnement paraît sans réplique ». 

« A la vérité Phélice pourrait être aussi bien à l'avant 
qu'à l'arrière sans que le résultat final soit sensiblenient 
modifié. Mais placée à l'arrière, son aspiration ne sera 
nullement gênée par le corps de la nacelle placée devant, 
vu la faible vitesse des filets d'air en ce point ». 

Enfin l'ingénieur qui a une expérience acquise, con- 
clut que la place que doit rationellement occuper Thélice 
est à l'arrière, comme dans les bateaux. 

La vitesse calculée pour la Ville de Paris est de 4okm. 
à l'heure en air calme, et la formule prise a été celle-ci : 



V = '/ î?^ 

V A(AK + SKi + ...) 

dans laquelle T représente le travail qui reste disponi- 
ble pour la propulsion, déduction faite des pertes dues à 
la rotation et au frottement de l'hélice, plus celle beau- 
coup plus importante due au recul, 

g^ est l'accélération due à la pesanteur ; 9,81 

A est la densité du fluide représenté par le poids d'un 
mètre cube de ce fluide, 

A est la surface de projection totale suivant la direc- 
tion du mouvement ; 

S la surface de l'enveloppe en M* 

K et K, sont des coefficients variables suivant la forme 
du ballon (trouvés par expérience). 

Le travail T est donné par la formule : 

^ _ AK + A,K, + A,K, + ...) AV» 

2g. 

Le dirigeable de M. Deutsh, dont les essais doivent 
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avoir lieu prochainement pourra donc, d'après son 
constructeur, atteindre une vitesse moyenne de lo m. par 
seconde et même plus, il sera monté par trois personnes. 
Que des succès bien mérités, couronnent cette œuvre, 
nous y applaudirons de grand cœur. 

Dirigeable de II. de Bradsky. 

M. de Bradsky a fait construire ces temps derniers, au 
Parc aérostatique de Vaugirard (ateliers Lachambre), 
un dirigeable de son invention. 

Ce dirigeable, dont le propriétaire, avec son amabilité 
habituelle, nous a montré tous les détails, ressemble 
beaucoup à celui de M. Santos-Dumont dans son ensem- 
ble : il mesure 34 mètres de longueur et 6 mètres de 
diamètre maximum. Il est presque cylindrique sur 22 mè- 
tres, Tavant est terminé par un cône de 8 mètres et l'ar- 
rière par un cône de 4 mètres. Le cube est d'environ 
700 mètres. 

La poutre armée qui a 17 mètres de longueur est entiè- 
rement en tube d'acier ; elle porte une nacelle d'environ 
5 mètres dans laquelle les aéronautes en se déplaçant 
peuvent faire varier le centre de gravité du système. Son 
poids est de i3o kil., y compris les arbres de transmis- 
sion. 

Un moteur de 16 chx type Buchet à 4 cylindres et à 
circulation d'eau actionne deux hélices : la propulsive 
dont lediamètre est de 4 m- et qui doit tourner à 200 tours, 
et une hélice sustentatrice, montée en dessous de la na- 
celle, dont le diamètre est 2 m. 5o. Cette hélice doit 
assurer l'équilibre vertical du ballon.. 

Un gouvernail de 4 ni* 5oo à axe vertical, monté à l'ar- 
rière doit assurer la direction. 

Un peu en dessous de Téquateur du ballon, sont fixés 
des plans destinés, concurremment avec l'hélice susten- 
tatrice, à équilibrer le dirigeable. 



Di'iixpersniiiii's peiivcnl prendre pince dtins la nacelle. 

Les essais do ce dirigeable doivent avoir lieu très pro- 
chainement : nous leur souhaitons un fr»ne succès. 

Que rinvenleur nous permette quelques ii^gères crili- 
qnes sur la nacelle : les tubes d'acier sont à noire avis 
un peu faibles de diamètre et d'épaisseur, et par suite de. 
la rigidité qui caractérise l'emploi de ces luhes, nous ne 
croyons pas qu'ils soient à recommander pour ces genres 
de travaux : les constructeurs de voilurettes automobiles 
savent combien il est difficile de construire de.s châssis 
très réguliers, par suite des brasures inévitables, il se 
produit des gauchissements en même temps temps que 
la résistance est beaucoup Jimiunée aux endroits qui ont 
subi l'action du feu. 

l'rojelM de M. L. Godard 

S'inspirantdes travaux de son collaborateur i^t matlre, 
G. Yon, M. Louis Godard 1 1) avait, en 1896, préparé un 
projet d'un torpilleur aérien de 4-8oo mètres cubes, dont 
la tig. g5 donne une idée. 

Comme on le voit, l'hélice avait son axe ramenée le 
plus près possible du centre du ballon, elle était com- 
mandée par une machine à vajieur de 5o chevaux. 

La difficulté de condensation de la vapeur étant le 
point le plus délicat, aucune suite ne fut donnée à ce 
projet. 

Mais une nouvelle étude d'un dirigeable de 3. 000 mè- 
tres, faite en collaboration avec le lieutenant-colonel de 
Altamira, de l'armée mexicaine, vient d'être terminée et 
nousespérons, étant donné les idées précises et les judi- 
cieuses observations que renferme le projet, voir couron- 
nés de succès les travaux de ces aéronautes. 



(i)Fiis de Louis Godiird père, biea 
KugèDC, pour leur grand nombre d'nscc 
leur mori. Toule lu fiimille Godard s'est 
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Ce dirigeable, représeiiliî par la fig.i)fi, aura rifi tiièlrcfl 
de longueur et li inèlres de diami>lre maximum, il ent 




di.wTmétriffiic cf rerte ffij* Iiï arru hou t est à l'arriére; 
le inaltre-ci>itfilir ('tant sitiK- ^i environ - d** la lonarneiir 
à partir il«* l'avanl. 
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Le filet est remplacé par une chemise de soie et les 
suspentes par des fils d'acier. La partie inférieure de la 
chemise du ballon vient se réunir à la perche servant de 
quille-carène. Cette perche, outre la rig-idité qu'elle donne 
à Taérostat, sert de plus à en éviter les déformations et 
à attacher les suspensions qui relient le tout à la nacelle. 

A l'extrémité arrière de cette perche se trouve le gou- 
vernail logé dans un cadre en aluminium et manœuvré 
avec drosse d'acier. 

La nacelle a une longueur de 22 mètres et une largeur 
de I m. 3o, elle porte deux moteurs à essence de 5o che- 
vaux effectifs d'un poids d'environ 4 kg« 5oo par cheval, 
auquel il convient d'ajouter le poids des réservoirs, 
radiateurs, etc. 

Chacun de ces moteurs fait fonctionner une hélice 
située à l'avant et à l'arrière de la nacelle; celui d'avant 
a en outre à commander le ventilateur destiné au ballon- 
net conpensateur. 

Les hélices ont un grand diamètre : 11 mètres, et 
tournent à 80 tours par minute. 

L'impossibilité matérielle de trouver actuellement un 
moteur de 100 chevaux très léger et donnant de bons 
résultats, a conduit les inventeurs à employer deux 
moteurs à essence de 5o chevaux et d'abandonner mo- 
mentanément Tidée d'une seule hélice. 

Voici d'ailleurs quelques chiffres sur ce dirigeable des- 
tiné de préférence à la défense et à la surveillance des 
places fortes menacées d'investissement : , 

Longueur totale du ballon (avant33 m., 
arrière 22 m.) 55 m. 

Diamètre 11 m. 

Hauteur i4 ni. 

Section au maître couple (95 m. + 120/0 
partie triangle) 106 m. 43 

Surface totale 1.435 m. 

Cube 3.104 ni. 
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Force ascentionhelle 3.4oo k. 

Vitesse eu air calme, à l'heure. . . 45 km. 

Moteur (deux moteurs de .'.o chevaux). loo chx. 




Diamètre des hélices. 
Pas des hélices . . 
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Recul 20 0/0 



Fraction à rextnWnitt' 



I 



i5 



I 



Fraction au ctMitre 

10 

Nombre de tours par minute .... 80 

Vitesse à la circonfc'rence à ce nombre 
de tours 46 m. 076 

Ce navire atfrien, conçu d'après les t'tudes et projets 
de G. Von, en 1886, mais modifie' dans bien des détails, 
a sa place toute marquée dans une guerre moderne grâce 
au champ, pour ainsi dire illimité de son rayon d'action : 
sans souhaiter le voir rendre des services comme dévas- 
tateur, nous aurons plaisir à le voir naviguer dans les 
airs sans chercher à harceler Tennemi. 



Projet F. L'Hoste 

M. Frédéric L*Iioste, dont le nom est bien connu comme 
aéronaute, décrit dans VAérophile, d'octobre 1901, un 
projet de dirigeable à corps riffideeid pneu aérien. 

Le principe de ce ballon rigide, à enveloppe unique 
est de rejeter automatiquement l'air par ses ballonnets, 
au fur et à mesure que se produisent les phénomènes de 
dilation ou de condensation : la masse gazeuse ne peut 
jamais quitter une pointe pour se diriger vers Pautre 
dans un mouvement de tangage. 

La construction de cet aéronat, dont la fig. 97 en donne 
une idée, ressemble légèrement à ceux déjà construits : 
trois cercles ayant chacun un anneau central maintien- 
nent un axe longitudinal qui travaille à la compression, 
c'est aux extrémités de cet axe que s'exerce, par un rap- 
pel élastique, la traction nécessaire pour obtenir la rigi- 
dité de Tensemble, et cela avec un grand coefficient de 
sécurité. 



Le piic» aifrit'ii P. cousu sur le côiic «vaiil, est ri'|iri'- 
seuté par la partie hacliurve qui es! remplie d'air, itml 
cet avaut permet de rusislor aux pressions ileleriuiiiêes 
par la vilessc. 




Fig. 97. — l'rojel dv M. F. L'Iloi 



Les baliouuels BB ci)inmuiiii|uctil lilircmeiil avec l'air 
extérieur ; deux cordes montées sur des poulies A i^oriçi! 
permelleut d'eu régler le volume, d'éviter les 11 ucl nations 
et au besoiu do donner une faible pression à tout l'en- 
semble. 

Les deux nacelles sont reliées par une eloisiin lontfitn- 
dinale surmontées d'une passerelle. (iliacunc des niirelles 
porte une hélice, d'un système spécial et A l'orce centri- 
fuge. Ces hélices sont actionnées ]>ar deux moteurs i\ 
essence de 3o chevaux chacun. 

Cetaéronal est Iransporlable : il peut être dégonflé en 
ramenant, à l'inverse du gonllement, l'étofFe et les cercles 
au centre. Enlin, divers agrès complète l'ensemble. 

M. L'HoKte,qui n'est pas un nouveau eu Aéronaiiti()ue, 
estime qu il lui serait possllile de mener à bien la réali- 
sation de son projet; nous souhaitons de tout eusur 
qu'un Mécène généreux lui vienne en aide et contribue à 
la mise au point de ce dirigeable. 
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Projet» divers 

Très nombreux sont encore les projets méritant d'être 
signalés, et dont la mise en exécution d'un certain nom- 
bre est imminente. 

M. Girardot a, paraît-il, commencé un dirigeable de 
son invention, dont le propulseur doit être mû par un 
moteur Charron, Girardot et Voigt de 60 chevaux. 

N'ayant pu avoir aucun renseignement technique pré- 
cis sur ce navire aérien, nous ne pouvons rien en dire: 
nous pensons toutefois que Temballement porte à croire 
à des choses qui sont encore loin d'exister. 

Citons aussi, en voie de construction, les dirigeables 
de MM. Lebaudy, Boisset, Bourgoin, etc., etc. 

Bien d'autres personnes, ont étudié des dirigeables, 
suivant leurs idées, mais de la conception à la réalisa- 
tion il y a loin : bon nombre de projets (la plupart même) 
méritent peu d'attention et ne seront jamais exécutés. 
Quand bien même ils le seraient, pour qu'ils aient une 
certaine valeur, il faudrait examiner si les résultats ob- 
tenus ont fait faire un progrès réel à la science : la plu- 
part des inventeurs ne se basant presque jamais sur des 
calculs et ne s'occupant pas de rechercher ce qui a pu 
être fait par leurs devanciers. 

Projet de l'aoteor 

Si l'auteur s'est permis quelques critiques sur cer- 
tains projets ou sur les résultats des diverses tentatives, 
c'est qu'il s'est occupé de la question non-seulement au 
point de vue théorique, mais aussi au point de vue 
de la construction — pratiquement réalisable — du bal- 
lon dirigeable. 

En effet, en collaboration avec deux personnes s'occu- 



pant d'aérostation, il avait commence les éludes d'un 
dirigeable destiné à un riche sportsmen bien connu dans 
le monde de l'auto m obi Hsme. 

Par suite de certaines circonstances, les éludes furent 
arrêtées brusquement, il y a peu de temps, mais l'auteur 
seul n'en continua pas moins ses recherches et acheva 
entièrement le projet dont il va donner une succincte 
description. 

La fig. 98 représente le ballon, dont le cube est de 
. 1600 mètres environ ; la longueur 4'» mètres, correspond 
à un allongement de 4>7) le diamètre maximum étant 
9 m. 5o. 

Le maître-couple, placé au - de la longueur à partir 
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Projet de l'au 



de la pointe avant, détermine une dissjmétrie nécessaire 
au maintien de la bonne direction et de la stabilité. 

A l'intérieur, un certain nombre de cloisons permet- 
tent d'avoir une pression à peu près la même dans toute 
la longueur, et toute la partie inférieure forme le bal- 
lonnet compensateur dont le cube, assez élevé est égal 

au - du cube du ballon, soit 266 mètres cubes. 



La nacelle, assez longue de forme trapézoïdale est 
fixée directement à deux longerons formant cadre 
inférieur, ces longerons sont reliés directement à 
la chemise dont ils font partie. Pas de filet, les suspen- 



les et les balaiiciiies sont ligalemenl siiij|)rinii^es. 
disposition periiiel la libre dilalalion du ballim sans 
duire des plis à l'iîtoffe. 

Le système d'attache de la nacelle (ainsi qii 
forme de l'avant) a l'avantage de supprimer du pot^ 
inutile et de réduire de beaucoup les résistances f 
l'avancement, qui dans le ballon de Diipuy-de-Lôme, 4 
d'après les calculs de l'énniuenl ingénieur, atteignais 
les - de la rcîsistancc totale. De plus, le couple slabîlisi 

leur, réduit à son minimum, est ti'f's sufHsant et contij 
bue à assurer la stabilité de route. 

Cette nacelle, entièrement enveloppi-e de soie trU 
lisse, sauf en son milieu, -À l'endroit où se placent I<^ 
a^ronaules ( r ). est construite en sapin et en frêne légi 
des entretoises en cornières d'acier, très minces, et 
tubes sans soudure lui donnent une très (grande rigidilf 
sous un poids relativement faible. 

Deux hélices sont destinées à la propulsion, celle 
d'avant, d'un diamètre de 8 mètres et tournant à 80 tours 
est actionnée par uu moteur à pétrole très léger de 
ilio chevaux; celle d'arrière à la fois propulsive et com- 
pensatrice doit assurer la bonne marche et ia bonne tenue 
du ballon et augmenter la stabilité. 

Elle a 4 mètres de diamètre et tourne à 120 tours, 
F elle est actionnée par un moteur de 20 chevaux. 

Un autre petit moteur à pétrole de i ch. i/4 commande 
un ventilateur destiné au ballonnet. Le débit de cet 
appareil est beaucoup plus élevé qu'il est nécessaire en 
temps normal, mais l'auteur tient à conserver autant que 
possible une invariabilité de formes, condition indis- 
pensable à la vitesse et à la stabilité. 

Enfin denx plans (non fig-urés sur le dessin) mais qui 

(!) Les a 
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BU uombre de (rois, doive 
i moteurs, le socoiid lîu balloiincL cl 
troisième peut dirit^or lus mouveniculii cl suivre lus rùsuitiils de» 
ilpparciia ciirei^-isl 
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doivent être placés de chaque côté et près du centre de 
gravité, ont pour bmt d'amoindrir le tangage, et même 
de le supprimer. 

Une foule d'autres détails non signglés volontaire- 
ment ont aussi le même but, en même temps qu'ils sont 
utiles dans bien des circonstances. 

D'ailleurs, l'auteur s'est inspiré de tous les travaux 
des devanciers, il a cherché de même à appliquer dans la 
mesure du possible, tout ce que la science aérostatique 
et la navigation aérienne ont produit pendant ces der- 
nières années. 

Telles sont les principales caractéristiques de ce projet 
qui — à part de très légers détails — n'attend plus qu'un 
généreux amateur de la nouvelle locomotion qui veuille 
bien s'y intéresser. 



H. André. — Les Diri|çeables. ^ 22 
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Arrivés aux termes de cette élude jetons un coup d'œtl 
d'ensemble sur le chemin parcouru par la direction 
aérienne. 

Jusqu*à GifFard, on peut dire que tout ce qui a été 
expérimenté a été pratiquement infructueux. 

Les tentatives de ses imitateurs n'ont pas eu de suc- 
cès jusqu'en 1884, époque à laquelle nos savants officiers 
de Meudon ont abordé de plein pied le problème et ont 
montré ce qu'il était possible de faire avec les moteurs 
existants. 

Par suite des rapides et grands perfectionnements des 
moteurs à pétrole, M. Santos-Dumont n'a pas eu de 
peine à nous faire voir ce que Ton pouvait attendre du 
moteur à mélange tonnant. Il a déterminé l'engouement 
actuel de Taéromotion. 

Le tableau ci-dessous montre les étapes successives de 
la question en comparant ensemble les résultats des 
tentatives faites jusqu'à ce jour en France. 
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Plusieurs dirigeables vont être expérimentés très pro- 
chainement : ils seront probablement suivis d'autres, de 
mieux en mieux construits. 

Les moteurs de plus en plus légers et dont la force sera 
plus grande permettront de leur donner des vitesses déjà 
remarquables. 

Mais qu'arrivera-t-il à mesure que croîtra la vitesse? 
Pour faire équilibre à la pression exercée à l'avant du 
ballon et maintenir celui-ci constamment gonflé — con- 
dition nécessaire — il faudra augmenter progressive- 
ment la pression intérieure et donner à l'étoffée une 
résistance de plus en plus forte. Il en résulte qu'à de 
certaines vitesses, déjà grandes, c'est vrai, 20 mètres par 
exemple (72 kilomètres à l'heure), le ballon, s'il est bien 
établi pour résister, deviendra trop pessÉit. Alors la 
solution par le moins lourd que Tair s'éliminera d'elle- 
même. 

D'autre part, la navigation aérienne par les dirigeables 
restera toujours subordonnée à la question de construc 
tion de ballons de grande taille cubant plusieurs milliers 
de mètres cubes. Plus l'aérostat sera volumineux, plus il 
sera puissant ; plus sa vitesse et la durée des voyages 
qu'il pourra exécuter seront grandes. 

Il est vrai que la vitesse augmentant, la sustentation 
perd une partie de son importance, la résistance par des 
grandes vitesses donnant lieu à des composantes de 
soulèvement capables de suppléer à l'insuffisance de 
plus en plus marquée de la force ascensionnelle. 

On en arrive presque à cette conclusion que les appa- 
reils plus lourds que l'air, dont nous n'avons pas voulu 
parler dans ce livre — l'aviation étant à part — fourni- 
ront la solution du problème. 

Rien ne prouve d'ailleurs que la combinaison du plus 
lourd et du plus léger que l'air ne puisse pas donner des 
résultats et que Ton ne passera pas des dirigeables aux 
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ballons planeurs on ballons aéroplanes avant d'arriver 
aux aéroplanes. 

En Ions les cas, avanl d'en arriver à eus résultats, les 
dirigeables auront probablement rendus quelques ser- 
vices. 

Tout fait supposer, eu cfl'el, que notre siècle, dont le* 
précédent possède les plus grandes gloires d'avoir réa- 
lisé la locomotion rapide sur terre et sur eau, verra la 
locomotion aérienne atteindre les vitesses de ses deux 
atnées. 

Assurément, le dirigeable ne fera jamais les YertigîJ 
neux parcours que nous annoncent certains aviateurs; 
mais combien d'années s'écoulera-t-il avant qu'un appa- 
reil volant réussisse à quitter Iesol?(i). 

Depuis longtemps un certain nombre de dirigeables 
auront sillonné l'espace. 

C'est donc par des paroles d'encouragement adressées 
à tous les chercheurs qui creusent sans cesse les ques. 
lions précédemment exposées que nous nous faisons un 
devoir et un plaisir de terminer cet ouvrage. Qu'ils 
poursuivent leurs recherches ! La sympathie universelle 
ne leur ferajamais défaut... 

C'est que l'essor d'un dirigeable ou d'un volateur sai- 
sira toujours, et cela par de multiples raisons, l'esprit 
du plus savant comme du plus ignorant. 

Sachons donc nous contenter des résultats acquis; 
constatons avec un légitime orgueil qu'ils ont été pour- 
suivis et obtenus dans le pays même des Montgolfîer. 

Les voyages dans l'atmosphère, qui paraissent avoir 
pour but les mondes inconnus qui brillent sur nos têtes 
et peuplent l'immensité, auront toujours l'attrail mysté- 
rieux d'un symbole et d'une protestation contre la tyran- 



(i) Malgré les doonct 



aios ndeptes de l'aviation, nons ne 
TOplane accomplir des trajets im- 
étudcs el les travaux le prouvent 
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nie de la pesanteur, qui semble river à jamais l'huma- 
nité à la surface de la planète. 

Pourquoi ne disputerions-nous pas Pespace à Taigle 
puissant et à la rapide hirondelle?... 
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Pago 102, au renvoi au bas de la i)age, lire page 183. 
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teur » . 

Page 240, 15« ligne, lire longueur au lieu de longeur. 

Page 200, 20«» ligne, lire 3.142 mètres cubes. 
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comme cette application (30 et 31"» ligne). 
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Manuel pratique de l'électricien. Guide pour le montage et l'entretien 
des installations électriques. Production de l'électricité. Transformation 
des courants électriques . Eclairage électrique. Transmission électrique 
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de rénergie. Sonneries électriques. Signaux. Téléphones. Inflammation 
des torpilles et des mines. Galvanoplastie, par E. Cadiat. 4e édition. 
1 volume in- 12 avec 243 figures dans le texte, relié. ... 7 fr. 30 

Manoel pratique d'électricité iiàdostrielle. 

Manuel pratique d'électricité industrielle. Théorie et applications à 
Tusage des contre-maîtres, monteurs, ouvriers électriciens et mécani- 
ciens s'occupant d'électricité, par Ch. Grcet, ingénieur éleclricien. I vol. 
in-18 Jésus contenant 259 ligures dessinées par Taulour. Relié. ?> Tr. 

Aidf^méinoire de pociie de l'électricien. 

Aide-mémoire de poche <lc rélectricien. l'nités. Machines éloclriquos. 
Machines à courant^ continus et à courants allernatifs. Self- induction. 
Capacités. Transfonnalcurs. Conducteurs d'énergie. Canalisations élec- 
triques. Moteurs électriques. Eclairage électrique. Distribution de l'éner- 
gie. Traction électrique. Electro-métallurgie. Sonneries. Téléphones. 
Prescriptions administratives ; guide prati([ue à l'usage des ingénieurs, 
monteurs, amateurs électriciens, etc., par Pu. Picvrd et A. David, ingé- 
nieurs des arts et manufactures. 2» édition par A. David. Un petit vol. 
format oblong de ",12.'; x 0",08, relié en maroquin, tranches 
dorées (» fr. 50 

Contrôle des Installations éle4*trlques. 

Contrôle des installations électriques au point de vue de la sécurité. 
Le courant électrique, production et distribution de Ténergie, mesures, 
elfets dangereux des courants, contrôle à l'usine, contrôle du réseau, des 
installations intérieures et des installations spéciales, résultats d'exploi- 
tation, règlements français et étrangers, par A. MoNMERyuÉ, ingénieur 
en chef des ponts et chaussées, ancien ingénieur des services de la pre- 
mière section des travaux de Paris et du secteur nmnicipal d'électricité, 
Ï ►récédé d'une préface de M. Hippolyte Fo^taink, président honoraire de 
a chambre syndicale dos électriciens. 1 volume in-S». avec d«» nom- 
breuses figures dans le texte, relié. 
Epuisé. Une nouvelle édilion pat^itra à la fin de 1902 . 

Canalisations électriques. 

Les canalisations électriques, 1" partie. Fonctionnement et calcul des 
canalisations à courant continu, par Teichmuller, directeur de l'Institut 
Electrotechnique de Karlsruhe, traduit de l'allemand avec autorisation 
de l'auteur, par P. Breuil, licencié es sciences physiijues, ingénieur élec- 
tricien. 1 volume grand in-8 ". 15 fr. 

Canalisations électriques. 

Essais et vérifications des canalisations électriques en fabrication, à la 
pose et en exploitation par G. Charpentier, ingénieur-électricien à la 
Société alsacienne de construction mécanique de Belfort. 1 volume 
grand in-8° avec 26;) figures dans le texte 15 fr. 

Contrôle des réseaux électriques. 

Nouvelle méthode générale de contrôle de l'isolement et de recherche 
(les défauts sur les réseaux électriques pendant le service, par P. Char- 
pentier, ingénieur-électricien. 1 brochure in-8° avec ligures dans le 
texte 2 fr. 50 

L'KlectrIcité dans l'industrie. 

L'électricité dans l'industrie. Rapport présenté à l'Association des 
anciens élèves des écoles supérieures de commerce et d'industrie de 
Rouen, par Raoul Lemoine, ingénieur 1 volume in-8® avec gravures 
dans le texte 6 fr. 
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I /Année électrique. 

L'annâti élaRLdqui'. 
annuelle dei; pro^rï". 
éloclrjque. t.^liigmplili'. 
traction élactriquo. Le 
BraphîB, par Foveau de 
iléniîe de médecine.) vi 

L'Année élecirique. 

L'année èlpclriquo. oi 



Exposé annuel des travaui st^ientillques, 
inventions el des principales applications de rèlecliicilé à rimJnstrifl il 
lux arts, par Pn. Delahaye. 8 volumes in-tS{188S it 18!») : Prix f 
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Eleftroly^e. 

Eluda sur lo ralllni 



renâaignements pratiijue't sui- le nii^lielage, lecuivrage,ll 
ture, faJliDage des métaux et le Imita mr^nt des mineraf 
'électricitiï, par HiFPoi-Tnj Fontaine. £■ édition. 1 vola^ 
ic gravures dans le teiti!, relié 
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1 brochure grand 

VAtvtfo-Vhimle. 

Traili' ttii^orique et pratique d 'électro-chimie. Constanlas chïniiqiusfl 
loiMmiriues et électriques. Systèmes électrol^ tiques. Lois géoé-i^Mr 
lélprtniljse. Théorie da i'élcclroly.iîB. Traitement élecIroTy tique ^ 
composés chimiijnes. Elerlrolyse applinuée k la chimie organtqn( 
Uéaclion diiniiqoe de rétiniiella el de l'effluve électriques, par Anouc 
MiHET, directeur du journal V Electro-Ckimie. i volume ïn>S°. uontenai 



le. Reli 



18 & 



Fleclro M^liH 






inducteurs, chauffogo éîectrioue, ]'« 
vulimquc cl L'Iiui'bun:^ électri<iucs, travail électrique des mdlaai, Il 
Tours i-lectrique^ ; élactroniétollurgie par voie sache, niétliodes électrt 
tyljques el électrothermiques, électro-thermie, par Adolpos MiaiB| 
officier de l'instruction publique, fondateur de l'usini» d'alumininmo 
Saint-Michel-de-Maurienne, directeur dn journal VElectro-Chim 
1 vol. grand in-B», contenant,30Ô ligures dans le lente. Relié 

Machines dynamo. 

Les machines dynamo-éloctriqiies â courant continu et i _ , 
alternatifs par GisBEHt Kapp trailnit île l'allemand pari'. Leu.er. „, 
nionr des arts et manufacluriis. 1 vol, in-8" avec ÏOD figures dans i 

texte. Relié 16 Tr^ 

MarhInMi iljniuno-^IectriciDes . 

I)B s enroule monts et de la construction des induits des naadiil» 
dynamo-éiectriqnes A courants continus. Enroulement!: fermée, en aimei 
en tarabonr, ouverts. Exécution des enroulements, oonslroatioa i 
induits, par E. An^oul, professeur supérieur et directeur de l'InsUt 
éleclro-technique. îi l'école supérieure technique grand-ducale ds Ga' 
ruhe. Traduit de l'allemand par Bov de la Toub, ingénieur, chef dn 8c. 
vice électrique aux ateliers de la compagnie de Pives-Lille à Oivom 
1 vol. in-8* avec *t8 figures dans la texte et lî planches. Relié. " " 
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Traité théorique 1 1 pratique dP'; 
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Hachines djoamo elpclrlques. 

La nia,rhiiie dyua.1110 LleUtique, pat 
E. BoifitKL, 1 volume graod m-S°, avei; <iS Hgures dans 
MachlncH dynamo élerlrlqoe» 
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bt-InlraKC électrique 

F airag a le ilR sni paupi ^n 

Epuiiié. Une nouvelle édition eut en préparatinn. 
Cclalraire électrique. 

Eclairage électrique de l'Expoaitiun universelle de 188U. Monographie 
dea travaux eiécutés par le ^^yndicat intematiunal dos électriciens, par 
HiFfOLTiE PonTAmK. i volume m-*' avw SW planuhes tii'ÉPS il part et aï 
gravures dans le teito, relié ÎS fr, 



âoâ CH. bÉrANGER, 15, RUE DES SÀI^TS-PERES^ PARtS 

Eclairagre électrique. 

Manuel pratique d'éclairage électrique p )ir installations particulières, 
maisons d'habitation, usines, salles de léunion, etc., par Emile Gahek, 
ingénieur des ateliers de construction des manufactures de TElat. 2« 
édition, i vol. in-12 avec de nombreuses figures dans le texte. Prix 
relié 7 fr. 50 

Eclairagre électrique. 

N. B. — Les mémoires ci-dessous ont paru dans le Fortefeuilie des 
machines et se vendent, avec la livraison (|ui les renferme, au prix do 
2 fr. la livraison. 

Locomobile électrique de Ij ranime destinée à l'éclairage à disUnce 
pour la défense des places, avec I idain'.he. Livraison de juillet 
1878 2 fr. 

Eclairage électrique de la Gran Plaza de Toros du Bois de Boulogne à 
Paris, avec 1 planche. Livraisons de mars J891 ± ïr. 

Usine municipale d'électricité de** Halles centrales à Paris, avec 3 plan- 
ches. Livraisons de juillet et d'août 1891 4 fr. 

Eclairage électrique de Saint-Pancra**, station de Regent's Park, a 
Londres, avec 1 planche. Livraison de septembre 1892 2 fr. 

Eclairage électrique de l'avenue de 1 Opéra. Livraison de février 
1897 2 fr. 

L'éclairage électrique des voitures et des fourgons du chemin de fer 
du Nord. Livraison de mai 1898 2 fr. 

Utilisation des forces hydrauliques de la Muotta (Suisse) pour l'échii- 
rage électrique des villes de Schwyz et Brunnen, avec 2 planches, livrai- 
son de juillet 1899 2 fr. 

Cliarbous électriques. 

La fabrication des charbons électriques ; cette étude a paru dans les 
livraisons d'avril et mai 1902 du Portefeuille des machines. Prix de ces 
deux livraisons - . . . 4 fr. 

Eclairagre électrique. 

Etude pratique sur l'éclairage électrique des gares de chemins de fer, 
ports, usines, chantiers et établissements industriels par Georges Dumont, 
avec la collaboration de Gustave Baiginiicres . 1 vol. gr. in-8 avec deux 
planches 5 fr. 

Eclairagre à Paris. 

L'éclairage à Paris. Etude technique des divers modes d'éclairage 
employés à, Paris sur la voie publique, dans les promenades et jardins, 
dans les monuments, les gares, les théâtres, les grands magasins, etc., 
et dans les maisons particulières. — Gaz, électricité, pétrole, huile, etc. ; 
usines et stations centrales, canalisations et appareils d'éclairage ; orga- 
nisation administrative et commerciale, rapports des compagnies avec la 
ville : traités et conventions ; calcul de l'éclairement des voies publiques : 
prix de revient, par Henri Maréchal, ingénieur des ponts et chaussées 
et du service municipal de la ville de Paris. 1 volume grand in-8», 
avec 221 figures dans le texte, relié 20 fr. 

Electricité. 

Manuel élémentaire d'électricité, par Fleeming Jenkin, professeur à 
l'Université d'Edimbourg; traduit de Tanglais par N. de Tédesco. 1 
volume in-12, avec 32 gravures 2 fr. 

Courants polypliasés. 

Gourants polyphasés et alterno-moteurs. Théorie, construction, mode 
de fonctionnement et qualités des générateurs et des moteurs à. courants 
alternatifs et polyphasés, transformateurs polyphasés et mesure de la 
puissance dans les systèmes polyphasés, par Silvanus P. Thompson, 
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directeur du collège technique de Finsbury, à Londres ; traduction par 
E. BoisTEL, ingénieur-expert près le tribunal delà Seine. 2* édition. 
1 volume in-8 contenant 360 figures dans le texte et 12 planches hors 
texte et en couleurs. Relié 25 fr. 

Courants triphasés. 

Applications et avantages des machines électriques à courants tripha- 
sés. Ce mémoire a paru dans la livraison de décembre 1895 du Porte' 
feuille des machines. Prix de la livraison 2 fr. 

Coorants alternatifs. 

Eléments du calcul et de la mesure des courants alternatifs par Omer 
DE Bast. Ingénieur, Répétiteur à l'Institut électrotechnique Montefiore 
Professeur à l'Ecole Industrielle de Liège. 1 volume in-8* contenant 75 
figures dans le texte. Relié 7 fr. 60 

Courants alternatifs d'électricité. 

Les courants alternatifs d'électricité, par T. H. Blakesley, professeur 
au Royal Naval Collège de Greenwich, traduit de la 3« édition anglaise 
et augmenté d'un appendice, par W. C. Rechxiewski. \ volume in-12 
ave(f ligures dans le texte, relié 7 fr. 50 

Transformateurs. 

Les transformateurs à courants alternatifs simples et polyphasés. 
Théorie, construction, applications, par Gisbert Rapp, traduit de l'alle- 
mand par A. 0. DuBSKY et G. Chenet, ingénieurs électriciens. 4 volume 
in-8^ avec 132 figures dans le texte, relié 12 fr. 

Courant électrique différentiel. 

Le courant électrique différentiel, par Emile Maxgon. 1 brochure grand 
in-8» avec figures dans le texte 2 fr. 50 

Problèmes sur l'électricité. 

Problèmes sur l'électricité. Recueil gradué comprenant toutes les 
parties de la science électrique, par le D»" Robert Weber, professeur à 
l'Académie de Neuchâtel. 3- édition. 1 volume in-12, avec figures dans le 
texte i 6 fr. 

Problèmes d'électricité. 

Recueil de problèmes d'électricité, par A. Raudot, ingénieur. 1 volume 
grand in-8<' contenant de nombreuses figures dans le texte. Relié. 8 fr. 

Installations électriques. Mesures de précaution. 

Installations électriques d'éclairage et de transport d'énergie. Com- 
mentaires sur les mesures de précaution proscrites par l'Union des Com- 
pagnies allemandes d'Assurance contre l'incendie, par le D"" Oscar May, 
traduit de l'allemand sous la direction de Ph. Delahaye. 1 brochure 
grand in-8'', avec 13 figures dans le texte. 1 fr. 60 

Transmission de force. 

N. B. — Les études suivantes on paru dans le Portefeuille des machines 
et se vendent avec la livraison qui les renferme au prix de 2 fr la 
livraison. 

Transmission de force pour l'électricité applif^uée à l'usine de fabrica- 
tion d'engrais chimiques de P. Linet à AuTbervilliers . Livraison de juin 
1896 2fr. 

Transmission de force par courants diphasés des mines de Sheba 
(Transvaal), avec une planche. Livraison de décembre 1899 ... 2 fr. 

Transport de la force par l'électricité. Ponts roulants électriques de 
la Société internationale d'électricité à Liège avec 6 planches. Livraisons 
de janvier et février 1900 4 fr. 

23 



Usine Aleutrique de Berc^, pour la prodiictiou de l'ilnergie êleL'IHqne 
du chemin de fer métropolitain d« Paris, avec S ulanclies doubles, livrai- 
son de niai tïOO 2 fr. 

SouR-Kta.tian élecLi'ique du uliejiiin de fer nirlrupuliluia de Paris, k la. 

pla^e l'Etoile, avec î planches, livraison de juin l«OU 3 Cr. 

tlliliBation des chutas d'eau ù la production d'énergie éleCÉriiiue, avec 

2 plaocties doubles, livraison de juillet 1901 a fï. 

CbemlD de Ter électrique. 

Chemio de fer éleetriiiue des boulevards, à Parjo. par Ciihktieii I bro- 
chure in-t" avec gravures 2 fr. 

Acuumnlateprs ao plomb. 

Lu théorie de racfiiniulateur au plomb, par le D'' Ph, DoLEzn.Ei. tra- 
duit de l'allemand par Cn. Liauhk. 1 volume in-8' avec 4ii ûgures dans 

le lelte , 8 fr. 

AiMrnmnlateiir vol talque, 

Tra y ilÉmentaire le la unulateur ollalque | ti Eu Lt Rethieh. 
1 volui e grand in 8 B>e Ri gravures dane le leit et un portrait de- 
M G I lai te 1 fr. 

Téléphone 

Le 1 léph no Th or o Induction Tran ett wi n charbons Télé^ 
ph nés spË aux Lgnes lelephan quex Appare Is aux 1 a res {stations 
terra nalps '*ta( na nt^rn i a res Bureau* enlrauï f an^ajs al iStraa- 
gers TdH lu Stat ons télephon ]ues pnblqao'j Télé- 

phones I lu t<3l ploneau serv ce de la lâlè-. 

«raph I \[ ni allons d verses par W luam HtKR, 

P EKCL I lu Brittah Pott Office et Julliub Haikm 

do teu 1 V lume granl n 8" a et ÈBO gravures 

dans I IS fr. 

Télégraphie électrique 

T a té dp lélégraph e électrique — ProduU on dn Lonranl electnque.-:- 
Orj^anps de recept on — Prpm er appar ils — Appare 1 Morse. — 
Appa p Is — 1 lu les p slea — Wopnétés électri- 

ques dp I n du courant — Lssa s ulectrl- 

aues I — V] pare 1' de ranslaton. de- 

écha I d s p n paui a| pareils et 

des d 11 — FlabI ssen enl des ligneir 

aér pun par U Tho>i*s ngén eur des 

télégraphe lu j^n 1 i •< 70" flauros dans le laite. 

BaU 25 fr. 

Télégraphie noDS-niaHue 

Tra té d télégraphie stusnanna — H «torique — Composition et 
fabrication des cables télégraphiques. — Immersion et réparation des 
cibles sous-marins. — Essais éleclri(|ues. — Recherche des défauts. — 
Transmission des signaux. — Eiploilation des lignes sous-ioarines, par 
WifNscHEHDuBFP, Ingénieur des télégraphes. 1 volume grand in-S°, avec 

469 gravures dans le teïte *0 fr. 

Tirage des miaes par l'électricité. 

Le tirasie des mines par l'éleetricilé. par PAm.-F. Caitos, ingénieur 
des arts et manufactures. 1 volumf în.lS Jésus, avec 9U figures dans le 

leile. Prii, relié 7 fr. ! 

Electricité médicale. 

TriilÈ théorique et pratique d'électricité médicale.— Précis d'élecllj 
cité. — Appareil' et instruments électro-médicaui. — Applications tl 

geutiques. pur Félix Lucss et Amdhé LrciB. 1 vol. in-18 Jésus avec ._., 
guros dans le texte, relié 10 fr. 



